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Cuvinte cheie:

Fisuri in conductele de transport pentru lichide, localizarea
fisurilor din conducte, algoritmi de prelucrare a semnalelor
acustice, programare grafica utilizdnd mediul LabVIEW, principiul
intercorelatiei, cresterea acuratetei procesului de localizare,
timpul de raspuns al senzorilor, instrumentatie virtuala.

Rezumat:

Lucrarea abordeazd problema localizarii surselor de zgomot fin
vederea diagnosticarii sistemelor de conducte care transporta
lichide (apa, combustibili, lichide reziduale). Prezenta fisurilor sau
sparturilor in sistemele de conducte care transporta lichide
cauzeaza pierderi financiare importante dar si deteriorarea
mediului Tnconjurdtor. Lucrarea studiaza metoda de localizare a
pozitiei fisurilor existente utilizand principiul intercorelatiei. Acest
principiu utilizeaza semnale acustice achizitionate de la un sistem
experimental real care include o conductd metalica si transporta
apa menajerd. Prin studiul unor algoritmi clasici dar si prin
dezvoltarea unor algoritmi noi de prelucrare a semnalelor, s-a
reusit implementarea unei aplicatii software care detecteaza
existenta si pozitia sursei de zgomot (fisurii, sparturii) in cadrul
sistemului de transport. Aplicatia dezvoltata este extrem de
avantajoasa din punct de vedere al pretului, al usurintei de
utilizare si a acuratetei de localizare.
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1. INTRODUCERE

Localizarea surselor de zgomot prin prelucrarea semnalelor provenite de la
acestea cuprinde o arie extinsa de aplicatii industriale care au scopul de a
monitoriza si diagnostica functionarea unor sisteme. De exemplu localizarea surselor
de zgomot se aplica la studierea functionarii ventilatoarelor, a motoarelor sau a
compresoarelor. Un element al sistemului (aparatului) care este deteriorat va emite
zgomote specifice care nu sunt in acord cu amprenta sonord generatda in cazul
functionarii corecte. Cu ajutorul prelucrarilor efectuate asupra zgomotelor captate de
la sursa se poate determina daca functionarea sistemului testat este sau nu corecta.
Acest mod de a diagnostica functionarea unui sistem se poate utiliza ca masura de
prevenire a aparitiei unor defectiuni (preventive maintenance) sau pentru localizarea
pozitiei unor defectiuni deja existente [M12].

Un domeniu de aplicare a localizarii surselor de zgomot este diagnosticarea
sistemelor de conducte care transporta lichide (apa, combustibili, lichide reziduale).
Datorita unor factori precum temperatura, miscari ale solului, vibratii datorate
traficului etc., sistemele de conducte pot prezenta fisuri sau chiar sparturi, prin care
lichidele se scurg in mediul inconjurator [C6]. Existenta acestor fisuri sau sparturi in
sistemele de transport pentru lichide cauzeaza atat pierderi financiare majore cat si
deteriorarea mediului inconjurator (mai ales in cazul combustibililor sau a lichidelor
reziduale). In cadrul tezei, fisurile existente sunt considerate ca fiind surse de
zgomot care trebuie localizate.

Curgerea lichidului afara din conducte, prin intermediul fisurilor, produce
zgomote specifice (/eak noises) care se propaga prin corpul conductei, prin mediul
care inconjoara conducta ca si prin lichidul din interiorul conductei. Localizarea
sursei de la care provin zgomotele se poate face, in acest caz, prin mijloace
acustice. Localizarea prin prelucrarea semnalelor acustice nu este unica modalitate
de a diagnostica un sistem de conducte pentru transportul lichidelor. Alte metode de
localizare a defectiunilor includ monitorizarea presiunii din conducte, termografia
sau utilizarea fibrelor optice.

Desi exista diverse aparate specializate pentru localizarea fisurilor din
conducte, avand in vedere importanta domeniului, nevoia de cercetare continud in
acest domeniu este o necesitate [A3], [A4]. Aceasta nevoie de continua dezvoltare
este motivata de faptul ca aparatele specializate nu asigura o localizare precisa
pentru toate conditiile de lucru. Diversitatea conditiilor de utilizare a aparatelor
pentru localizare, rezultatd din varietatea dimensiunilor si formei fisurilor, a
materialelor de fabricatie a conductelor sau din natura lichidului transportat,
cauzeaza limitari ale posibilitatilor de estimare corecta a pozitiei fisurilor. Eficienta
de localizare a acestor aparate nu se incadreaza intr-o clasda de acuratete bine
stabilita. In literatura de specialitate, exista doar precizari generale referitoare, de
exemplu, la debitul minim de scurgere prin fisura care permite inca localizarea
acesteia [P4], [M19].

Prezenta lucrare are ca scop dezvoltarea unei aplicatii software care
utilizeaza algoritmi de prelucrare a semnalelor acustice generate de o sursda de
zgomot pentru a indica pozitia defectiunii. Aceasta aplicatie poate fi utilizata in
domeniul localizarii fisurilor din conductele de transport a apei menajere sau a
oricarui alt tip de lichid. Avand in vedere ca solutia dezvoltata vizeaza o utilizare

BUPT


http://dec.state.ak.us/spar/ipp/docs/ldetect1.pdf
http://www.dec.state.ak.us/spar/ipp/docs/ldetect2.pdf

1 - Introducere 11

industriald, s-a urmarit ca manevrarea instrumentatiei virtuale create sa fie simpla,
afisarea rezultatelor obtinute sa fie cat mai sugestiva pentru utilizator iar pozitia
sursei de zgomot sa fie indicata cu o precizie cat mai buna.

In vederea atingerii obiectivelor mentionate s-a realizat un model
experimental, s-au utilizat mijloace moderne de programare (mediile MATLAB,
LabVIEW si Agilent VEE) si s-au implementat prelucrari de semnale pe baza unor
algoritmi clasici, dar si prin dezvoltarea unor noi algoritmi.

Literatura de specialitate cuprinde numeroase lucrari in care dezvoltarea
algoritmilor de prelucrare a semnalelor provenite de la sursele de zgomot se face
pornind de la unele ipoteze simplificatoare, idealizate, privitoare la natura
semnalelor. Tot ca o constatare generalda asupra literaturii de specialitate a
domeniului, majoritatea contributiilor se limiteaza la verificarea prin simulare a
metodelor si algoritmilor dezvoltati. Fata de aceste constatari, trebuie subliniat
specificul lucrérii de fatd si anume faptul algoritmii implementati s-au dezvoltat
pornind de la semnale reale masurate pe un model experimental realizat de autor.
Instalatia experimentala este in esenta o conducta pentru transportul apei menajere
§i care are prevazuta posibilitatea modeldrii controlate a unor fisuri de diferite
debite. In raport cu dimensiunile reduse ale modelului experimental, sursa de
zgomot (fisura) nu poate fi considerata punctiforma. Functionarea sistemului este
afectata de turbulente locale, fluctuatii ale presiunii din conducta sau zgomote din
mediul ambiant. Un aspect important constatat pentru modelul experimental utilizat
este ca zgomotele parazite, care se suprapun peste semnalele utile provenind de la
sursa de zgomot, sunt corelate intre ele. Contrar ipotezelor uzuale in literatura de
specialitate, in cazul unei instalatii de mici dimensiuni, corelarea intre zgomotele
parazite nu poate fi evitata. Datorita corelarii dintre aceste zgomote perturbatoare,
testarea si dezvoltarea aplicatiei presupune dificultati de analiza suplimentare.

Cercetarea efectuata in cadrul programului de doctorat s-a concentrat
asupra unor algoritmi de prelucrare a semnalelor utilizati in domeniu, dar si pe
dezvoltarea unor proceduri de analizad care au caracter de contributie personald. Un
aspect important este functionarea automata a procedurilor dezvoltate astfel incat
interventia utilizatorului intr-un ciclu de masurare sa fie minima. Utilizatorul va
instala un set de programe driver si aplicatia pe un calculator portabil (laptop).
Procedeul de instalare este simplu. El include pasii de instalare a oricarui pachet
software comercial. Prin cateva click-uri de mouse utilizatorul va avea rezultatele
unei analize complete a semnalelor, nefiind nevoit sa aiba cunostinte de analiza
spectrald, filtrare, corelatie, etc. Utilizarea colectiei de programe impreund cu un
calculator portabil asigura trasatura de portabilitate. Acest aspect este important
avand in vedere ca in domeniul localizarii surselor de zgomot reprezentate de fisurile
din conducte, deplasarea pe teren este obligatorie.

Prezenta teza de doctorat este structurata in 7 capitole si 3 Anexe. Astfel,
dupa capitolul 1 cu rol de Introducere, capitolul 2 trateaza despre Stadiul actual in
domeniul localizérii surselor de zgomot. Acesta dezvolta problematica localizarii
surselor de zgomot in sistemele tehnice. Necesitatea cercetarii in domeniul localizarii
fisurilor din conducte este evidentiata prin prezentarea unor studii si date preluate
din literatura. In tarile puternic dezvoltate lupta impotriva pierderilor din sistemele
de transport a lichidelor este continua [H6], [B1],[W2]. Termenul Active Leakage
Control este utilizat intr-un studiu efectuat in orasul Calgary (Canada) si defineste
nevoia de marire a investitiilor in scopul localizarii fisurilor din conducte si al
repararii defectiunilor [P4]. Pe plan local, in anul 2006, compania care furnizeaza
servicii de apa si canalizare, Aguatim Timisoara, s-a confruntat cu peste 30 de
interventii saptamanale in vederea remedierii unor sparturi din conducte [A6].
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Identificarea defectiunilor din sistemele de conducte este de actualitate si raméane o
prioritate pentru companiile din domeniu.

O modalitate de localizare a surselor de zgomot este principiul intercorelatiei
intre semnalele achizitionate de la aceste surse. Principiul intercorelatiei este cel
care sta la baza aplicatiei dezvoltate in cadrul programului de doctorat. Acest
principiu este prezentat atat schematic cat si cu ajutorul unor semnale masurate
[H6]. Functia de intercorelatie prezinta un maxim a cdrui pozitie corespunde
diferentei timpilor de propagare a semnalului generat de fisura pana la cei doi
senzori care capteaza zgomotele ce urmeaza a fi prelucrate in vederea localizarii
fisurii. Evidentierea clard a deplasamentului acestui maxim fata de punctul de
intarziere nuld (corespunzator unor timpi de propagare egali pentru semnalele
masurate) este importanta.

Capitolul arata dificultatile si factorii care afecteaza procesul de localizare a
surselor de zgomot [G9]. Detaliile prezentate sustin ideea dezvoltarii unei aparaturi
care sa fie capabila sa localizeze sursa de zgomot indiferent de conditiile de
desfasurare a masurarilor.

Solutia se regaseste in conceptul de instrumentatie virtuald. Migrarea de la
instrumentele stand-alone catre instrumente virtuale se datoreaza dezvoltarii puterii
de calcul a PC-urilor [T9], [F5]. Tendinta de a implementa programe care folosesc
algoritmi de prelucrare a semnalelor (partea software) si de a ?mbir)a aceste
programe cu o componenta hardware adecvatda, este certa [01]. In aceasta
categorie a instrumentelor virtuale se incadreaza si aplicatia dezvoltata in cadrul
programului de doctorat, aceasta incluzand atat o parte software cat si partea
harware adecvata.

In capitolul 3 intitulat Producerea, propagarea si caracterizarea semnalelor
provenite de la sursa de zgomot. Studiu de caz, sunt prezentate detalii referitoare la
instalatia experimentala utilizata. Capitolul prezintd parametrii utilizati pentru
achizitia semnalelor precum si impartirea acestor semnale pe categorii, in functie de
debitul din fisura. O contributie teoretica semnificativa este caracterizarea instalatiei
experimentale, prin intermediul functiilor pondere si de transfer. In acest scop se
propune un model nou de tipul single input/two output pentru instalatia
experimentala si se evidentiaza ca acesta corespunde mai bine realitatii fizice a
instalatiei decat modelul clasic [B6], [B7]. Procedura de ,identificare” a functiilor de
transfer este originala. Relatiile obtinute conduc la doua concluzii. Este important sa
cunoastem functiile de transfer care caracterizeaza propagarea semnalelor de la
fisura la cei doi senzori (single input/multiple output problems) [B6], [B7]. Pe
aceasta baza se poate determina diferenta timpilor de propagare din faza functiei
densitate spectralda de putere. Cu aceasta ocazie se evidentiaza importanta
domeniului frecventelor joase in prelucrarea semnalelor provenind de la fisurda. Se
deschide, pentru viitor, posibilitatea unui studiu statistic a preciziei metodelor de
localizare a surselor de zgomot: cunoasterea functiilor de transfer din modelul
propus permite generarea prin simulare a unui numar oricat de mare de semnale de
fisura si caracterizarea statistica a diferitelor metode de prelucrare.

Semnalele achizitionate prezinta un caracter nestationar. Datoritd
componentelor modale (oscilatiile proprii ale sistemului) care se suprapun peste
semnalele utile, functiile de intercorelatie si autocorelatie sunt puternic deformate.
Pe cale experimentala se constata ca in special la debite din fisura mici (de exemplu
0,35 I/min) trebuie rejectate frecventele joase, care au efect perturbator asupra
semnalelor utile cauzate de fisura. A fost implementat un algoritm automat care
asigura finlaturarea acestor componente modale. Prin aceasta semnalele se
stationarizeaza inainte de prelucrarea lor efectiva.
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Analiza in domeniul frecventd oferd o concluzie in ceea ce priveste
apropierea mai mare a unuia din senzori fata de sursa de zgomot. Prin studiul
puterii totale a semnalelor si a evolutiei pantei fazei densitatii spectrale de putere
mutuala putem deduce daca functia de intercorelatie este calculata corect si daca
unul din senzori este mai apropiat de fisura.

Capitolul 4 se refera la Studiul dinamicii senzorilor. Cei doi senzori
piezoelectrici sunt elemente importante ale instrumentatiei pentru localizare. Timpul
de stabilire generalizat (Settling Time) este utilizat pentru caracterizarea
comportamentului dinamic al senzorilor in ideea ca durata regimului tranzitoriu al
procesului de la iesirea senzorului depinde atat de frecventa de taiere a senzorului
cat si de caracterul determinist, aleator sau mixt al procesului de masurat. O prima
concluzie a acestui capitol este ca prezenta unei componente continue in semnalul de
intrare conduce la cresterea duratei de timp a regimului tranzitoriu. Semnalele care
au o componentd continua redusa sau nula dau posibilitatea cresterii frecventei de
esantionare. O altd concluzie este aceea ca timpul de stabilire al procesului de la
iesirea senzorilor scade o data cu cresterea frecventei lor de taiere si cu cresterea
benzii zgomotului de la intrare. Relatiile originale deduse in cadrul acestui capitol
permit, pe baza unor informatii apriorice, stabilirea frecventei de esantionare in
functie de caracteristicile senzorului si de banda semnalelor ce trebuie masurate.

Capitolul 5 intitulat Cresterea acuratetei de localizare a surselor de zgomot
prezinta algoritmii utilizati pentru prelucrarea semnalelor generate de fisura. Doi
parametri sunt urmariti pe intregul acestui capitol: deplasamentul valorii maxime al
functiei de intercorelatie (FIC) si factorul de calitate al FIC.

Pe baza a trei colectii de semnale achizitionate la diferite debite din fisura,
se constata c@ FIC calculate fara algoritmi de imbunatatire a estimarii, conduc la
erori in ceea ce priveste pozitionarea valorii maxime. Algoritmii propusi se refera la
includ albirea semnalelor, prelucrarea automata pe benzi de frecvente si principiul
majoritatii deplasamentelor. Se arata ca, prin aplicarea acestor algoritmi, erorile de
localizare (deplasamentele eronate) pot fi inlaturate si se obtin factori de calitate ai
FIC mult imbunatatiti. Cei trei algoritmi sunt implementati in aplicatia pentru
localizarea surselor de zgomot dezvoltata in cadrul programului de doctorat.

In capitolul 6 (Instrumentatia virtuala. Aplicatie) se prezinta aplicatia pentru
localizarea surselor de zgomot reprezentate de fisurile din conducte. Partea de
software a aplicatiei a fost dezvoltata cu ajutorul mediului de programare grafica
LabVIEW, versiunea 8.5. Corectitudinea functionarii acestei aplicatii a fost verificata
si prin intermediul programului MATLAB, versiunea 7.5.

Instalarea si utilizarea aplicatiei se fac foarte usor. Aceasta poate fi folosita in
modul de analiza rapida (on-site) dar si In modul de analiza extinsa care presupune lucrul
cu fisiere de date. Un studiu comparativ cu o instrumentatie virtuala profesionald
(sistemul Correlux P200 [N3]) arata performantele incurajatoare pe care aplicatia
dezvoltatd in cadrul programului de doctorat le are. Atat din punct de vedere al
algoritmilor implementati cat si din punctul de vedere al reprezentarilor, aplicatia din
lucrare este competitiva. O posibila directie de dezvoltare a prezentei aplicatii se refera la
partea hardware utilizata. O necesitate este aceea de a inlocui transmiterea datelor prin
intermediul cablurilor cu transmiterea datelor prin unde radio.

Capitolul 7 prezinta cele mai importante Concluzii generale si contributii.

In Anexe se pot gasi sectiuni reprezentative din programele elaborate in
LabVIEW, secvente de cod din programele scrise in MATLAB si imagini din timpul realizarii
experimentelor.
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2. STADIUL ACTUAL IN DOMENIUL
LOCALIZARII SURSELOR DE ZGOMOT

2.1 Surse de zgomot in sistemele tehnice

Localizarea surselor de zgomot reprezintd o modalitate de a determina daca
functionarea unui echipament este sau nu corecta. Pe baza monitorizarii zgomotelor
si vibratiilor generate de functionarea echipamentului (compresoare, motoare,
ventilatoare) se poate evalua starea sa generald sau se pot identifica probleme ale
unor componente. Identificarea problemelor de functionare ale unui echipament
implica, alaturi de localizarea surselor de zgomot si vibratii, si alte procese care
analizeaza probleme electrice sau caracteristici ale temperaturii. Testarea
echipamentului se poate face fie cu scopul inlaturarii unei defectiuni aparute, fie in
mod periodic, pentru a preveni aparitia unei defectiuni (preventive maintenance).

Termenul de “preventive maintenance” face referire la monitorizarea directa
a unui echipament, pentru a determina timpul mediu de functionare sau degradarea
in timp a caracteristicilor sale. Procesul de monitorizare preventiva a functionarii
echipamentelor, include localizarea surselor de zgomote si vibratii. Utilizarea corecta
a procedurilor pe care le implica localizarea surselor de zgomot se dovedeste a fi o
unealta eficientda pentru imbunatatirea functionalitatii sistemelor industriale.

Toate tipurile de echipamente si masindrii genereaza zgomote si vibratii
specifice care definesc modul in care acestea functioneaza. Dupa cum se defineste
in literatura de specialitate, fiecare sistem (echipament sau parte componenta)
prezintd o “amprentda” a zgomotelor proprii. Aceasta poate ajuta la identificarea
unor posibile defectiuni mecanice aparute in functionarea sa [M12].

In literatura de specialitate se aminteste un mod de diagnosticare bazat pe
finetea auzului tehnicianului. Acesta "asculta” cum functioneaza echipamentul dupa
care spunea care este defectiunea. Evident, acest mod de diagnosticare este
depasit, el fiind bazat strict pe experienta tehnicianului si fiind potrivit pentru
localizarea problemelor de functionare in cazul masinilor mari si robuste.

In ultimii 20 de ani, tehnologia in acest domeniu a avansat considerabil.
Diagnosticarea prin "ascultare” a fost inlocuitd cu senzori de vibratii si zgomote
sensibili chiar si la cele mai fine defectiuni. Prelucrarea semnalelor generate de
sursa de zgomot se face prin algoritmi specializati implementati in cadrul unor
instrumente performante. Procesul de localizare include achizitionarea semnalelor si
analiza acestora. Un sistem utilizat pentru identificarea surselor de zgomote si
vibratii include: senzori de captare a semnalelor (traductoare), analizor de zgomote
si vibratii, software dedicat analizei zgomotelor si vibratiilor, PC utilizat pentru
stocarea si analiza datelor [S2].

Vibratiile sunt miscari oscilatorii ale corpurilor in jurul pozitiei de echilibru.
Prin analiza acestor semnale in domeniul frecventelor, se poate stabili sursa lor. Prin
afisarea amplitudinii vibratiilor in functie de frecventele componente ale semnalului,
se poate observa cand sistemul functioneaza corect si cand functioneaza gresit. In
cazul monitorizarii periodice, valori ale vibratiilor masurate periodic sunt comparate
cu valori ale vibratilor masurate anterior. Dacd echipamentul functioneaza in
parametrii normali, vibratiile sunt minime si constante. Anomalia in functionarea
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aparatului este indicata de modificarea, mai mult sau mai putin evidenta, a
spectrelor de frecvente ale semnalelor achizitionate.

Monitorizarea poate fi facuta in momentul pornirii, functionarii sau opririi
echipamentului. Localizarea defectiunilor prin intermediul analizei vibratjilor si
zgomotelor este utilizatd cu precadere in cazul masinilor care contin elemente
rotative (turbine, pompe, motoare electrice, motoare diesel sau pe benzina, cutii de
vitezd, compresoare). De asemenea, analiza semnalelor generate de sursele de
zgomot se aplicd si in domeniul localizérii defectiunilor in sistemele de transport
pentru lichide sau gaze.

Beneficiile localizarii surselor de zgomote si vibratii sunt numeroase.
Domeniile de aplicabilitate sunt diverse. Astfel, prin intermediul localizarii surselor
de zgomote si vibratii se pot inldtura probleme de aplicare incorecta a procedurilor
de mentenantd sau reparatie. In cazul masinilor care includ elemente rotative, peste
80% din problemele de functionare se datoreaza alinierii gresite a componentelor
sau a dezechilibrului existent intre acestea. Astfel, identificarea acestor probleme
devine extrem de importanta, fiind strans legata de reducerea costurilor de
functionare ale echipamentelor [S2].

Analiza vibratjilor reprezintd o unealtd pentru compararea echipamentelor
provenite de la diferiti producatori. La nivelul atelierelor sau fabricilor unde exista
multe echipamente care produc zgomote si vibratii, apare necesitatea reducerii
nivelului general al zgomotelor si vibratiilor. Astfel, echipamente mai silentioase si
care produc zgomote mai reduse ca nivel, sunt de preferat.

Controlul calitatii functionarii liniilor de productie unde se lucreaza cu
diverse echipamente implicd localizarea surselor de zgomot. Testele efectuate
dovedesc faptul cd eficienta liniei de productie este legata de aplicarea cu
regularitate a procedurilor de inlaturare a defectiunilor prin localizarea surselor de
zgomote si vibratii.

Detectarea componentelor degradate (sldbite) reprezinta o altd arie de
aplicabilitate a localizarii surselor de zgomote si vibratii. In domeniul aviatiei, exista
analizoare specializate de zgomote si vibratii care testeaza calitatea motoarelor.

Exista situatii in care procesul de localizare al surselor de zgomote si
vibratii, In vederea inlaturarii defectelor de functionare, se dovedeste a fi ineficient.
Aceasta ineficientda se datoreaza cu precadere lipsei de sustinere manageriald, a
planificarii eronate a implementarii procedurilor sau a personalului cu o pregatire
mai putin solida in domeniu.

Localizarea surselor de zgomote si vibratii din sistemele de conducte pentru
transportul lichidelor sau gazelor este un alt domeniu de larg interes pe plan
mondial.

2.2 Localizarea fisurilor din conducte

Transportul lichidelor (apa, combustibili, deseuri) sau gazelor pe distante
mari, fara pierderi, este o problema importanta. Stocarea fara pericol a diferitelor
substante in bazine subterane este la fel de importanta. Sistemele de transport sau
stocare sunt supuse la modificari ale mediului inconjurator (miscari ale solului [C6]),
coroziune, vibratii datorate traficului intens, diferentei de temperaturi intre sol si
lichidul din conducte, presiune excesiva sau defectiuni de fabricatie. Acesti factori,
dar si altii, cauzeaza defectiuni ale sistemelor de transport sau stocare a lichidelor.
Fisuri sau rupturi ale conductelor inseamnd, pe langa pierderi financiare majore, si
un pericol pentru mediul inconjurator si sanatatea publica. In cele ce urmeaza, vom
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face referire la pierderile care apar in sistemele de transport pentru apa prin
intermediul fisurilor din conducte.

Pierderile se manifesta cu precadere la nivelul urmatoarelor componente ale
sistemelor de transport: conducte de transmisie, conducte de distributie, valve,
ramificatii, coturi sau hidranti.

Literatura de specialitate clasificd principalele activitati in ceea ce inseamna
controlul activ al pierderilor din conducte (Active Leakage Control), in doua
categorii: auditele (activitati de control) si activitatile de interventie [P4], [M19].

Auditele reprezinta monitorizarea pierderilor suferite de sistemul de
distributie. Acestea se pot desfasura la nivelul unei intregi regiuni, unui intreg oras
sau la nivelul unui cartier. Se iau in considerare cantitdtile de lichide la intrarea si
iesirea sistemului. In general, raportarea eficientei sistemului se face prin
comparatie cu valori masurate in trecut. Se iau in calcul si erorile introduse de
aparatele utilizate la mdasurarea debitelor. Tot aici pot fi stabilite si alte statistici
aferente functionarii sistemului de conducte cum ar fi consumul realizat pe perioade
de 24 de ore sau raportul intre consumul pe timp de zi si cel pe timp de noapte.
Auditele sunt importante deoarece ele permit stabilirea zonelor in care pierderile se
intampla cel mai frecvent si cu cea mai mare intensitate.

Activitatile de interventie reprezintd modalitatea prin care echipe
specializate se ocupa de remedierea defectelor din zonele afectate.

Defectiunile de tipul fisurilor sau scurgerilor pot fi depistate si prin alte
moduri. Clientii au un rol important in semnalarea defectiunilor vizibile. Acestea sunt
cu precadere fisuri ale conductelor subterane al caror continut ajunge in strada. De
asemenea, clientii semnaleaza si scaderi bruste ale presiunii alimentarii cu apa, ceea
ce poate indica prezenta defectiunilor.

Importanta problemelor cauzate de pierderile din sistemele de conducte
subterane este evidentiata prin statistici si rapoarte emise de catre agentii abilitate
din intreaga lume.

U.S. Department of Transportation Office of Pipeline Safety (DOT-OPS),
arata cad rata de aparitie a defectiunilor din sistemele de conducte nu s-a
fmbunatatit simtitor in ultimii 20 de ani. In cazul conductelor de lungimi reduse, se
evidenteaza cel putin un defect (fisuri, sparturi, rupturi) in timp de 20 de ani de
functionare. In ceea ce priveste conductele cu lungimi de ordinul zecilor de km,
apare anual cel putin o defectiune.

Una din concluziile DOT-OPS sugereaza ca metoda de limitare a pierderilor
ramane lupta continud de intretinere si monitorizare preventiva a sistemelor de
conducte. Tot aici se evidenteaza ideea de continua cercetare si inovatie la nivelul
echipamentelor si algoritmilor specializati in localizarea surselor de zgomot (fisuri,
sparturi, rupturi) din sistemele de transport si stocare a lichidelor [A3], [A4].

In anul 1991, International Water Supply Association (IWSA), concluziona
faptul ca pierderile suferite in cazul trasportului apei de la statiile de epurare pana la
consumatori se situeaza in jurul valorilor de 20% + 30%. Exista situatii in care
sistemele de transport pot suferi pierderi de pana la 50% din cantitate [H6].

Asociatia Germana a Apei si Gazului (Bundesverband der deutschen Gas und
Wasserwirtschaft - BGW) arata, in anul 2001, cd@ pierderile din sistemele de
transport ale apei se ridica la 6% in Germania, 26% in Franta, 19% in Anglia
(incluzénd Tara Galilor) si 29% in Italia [B1],[W2].

Studiile companiei australiene Sydney Water arata foarte clar tinta sa.
Aceasta reprezinta reducerea cu 35% a tuturor pierderilor sale pana in anul 2010.
Tot aceasta companie isi propune economisirea a 70 de miliarde de litri de apa
anual, prin reciclare, pana in anul 2015. Prin controale periodice, reparatii rapide,
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dar mai ales prin controlul activ al pierderilor, compania isi propune imbunatatirea
calitatii distributiei apei catre consumatori. Studiile efectuate arata ca numai in anul
2001, prin accentuarea masurilor de localizare a defectelor in retelele sale de
distributie, compania a realizat un beneficiu de 1,6 milioane de dolari [S15].

Compania internationala de consultanta National Utility Service (avand peste
70 de ani de experientd) este specializata in intocmirea unor studii la nivel mondial
referitoare la costurile unor utilitdti precum apa sau energia, in cazul unor mari
companii.

In studiul intitulat 2005-2006 International Water Report and Cost Survey,
NUS arata costurile pe care le implicd un consum anual de 10 000 m?® apa pentru
consumatori de tipul companiilor. Tabelul 2.1 arata evolutia acestor costuri.
Raportul arata importanta pe care trebuie sa o acordam problemei economisirii apei.
Un numar de 14 tari au fost implicate in acest studiu, iar in 12 din acestea costurile
de consum pentru apa, in cazul utilizatorilor de tip companie, sunt in crestere.
Preturile sunt exprimate in cen;“i/m3 si nu contin taxa pe valoarea adaugata.
Raportul subliniaza faptul ca evolutia preturilor isi va pastra cursul ascendant.

Astfel, masuri pentru a reduce aceste costuri sunt evident necesare [N1].

Tabelul 2.1. Evolutia preturilor pentru consumul de apa la nivelul marilor companii

Clasament Tara . 3 Evolutie fata Evolutia
2006 o G2l N de 2005 2001-2006

1 Danemarca 224.6 -4.6% +1.9%
2 Germania 224.5 +1.6% -2.7%
3 Anglia 190.3 +7.8% +32.3%
4 Belgia 172.3 +1.9% +51.1%
5 Franta 157.5 +3.5% +11.8%
6 Olanda 149.0 +1.0% +0.3%
7 Italia 114.7 +2.0% +23.2%
8 Finlanda 103.3 +9.7% +30.2%
9 Australia 100.5 +13.8% +45.4%
10 Spania 93.0 +3.1% +5.2%
11 Africa de Sud 91.8 +8.8% +50.2%
12 Suedia 85.9 -2.4% +10.7%
13 Canada 78.9 +8.9% +58.0%
14 SUA 65.8 +4.4% +27.0%

Compania de apa a orasului Calgary (Canada) a dezvoltat un studiu care sa
dovedeasca dacd investitiile in proiecte de tip "active leakage control” sunt
profitabile. In anul 2006, Calgary Water Services a realizat studiul in 4 zone ale
orasului (Lake View, Glenmore, Bowness si Spy Hill). Concluziile referitoare la
pierderile cauzate de fisurile in conducte au aratat necesitatea accentuarii
investitiilor in ceea ce priveste localizarea si repararea defectiunilor [P4].

Pe plan local, raportul din anul 2006 al companiei Aquatim - Timisoara arata
preocuparea acesteia cu inldturarea defectelor existente in sistemele sale de
conducte. Compania alimenteaza cu apa peste 330 000 de consumatori, avand
peste 610 km de conducte pentru reteaua de apa si peste 470 km de conducte
pentru reteaua de canalizare. Este important de mentionat faptul ca peste 200 km
de conducte din cadrul retelei de alimentare cu apa au o vechime mai mare de 40
de ani. Astfel, compania se confruntd cu peste 30 de interventii saptamanale pentru
reparatii la sistemul de conducte. La acestea se adauga reparatii de bransament sau
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vane. Sumele anuale cheltuite de Aquatim se axeaza in principal pe reabilitarea
retelei de transport apa. Dupa cum se aratda si in literatura de specialitate,
infrastructura are un rol important in ceea ce priveste aparitia defectiunilor care duc
la pierderi [A6].

Compania internationald Seba KMT a realizat un raport in ceea ce priveste
cantitatile de lichid care se pierd prin intermediul fisurilor din conducte, in functie de
diametrul acestora si de presiunile din conducte. Tabelul urmator arata concluziile
acestui raport [S4].

Tabelul 2.2. Pierderi de apa in functie de presiunea retelei si diametrul fisurii

Presiune Diametru Litri/minut | Litri/ora 3, 3 % 3
Conducta Fisura [mm] / / A s M= /an
[bari]

6 2 5 300 7,2 216 2592
6 4 18,4 1104 26,5 794,88 9538,56
6 6 40 2400 57.6 1728 20736
6 8 70,2 4212 101,09 3032,64 | 36391,68
3 2 3,2 192 4,61 138,24 1658,88
3 4 12 720 17,28 518,4 6220,8
3 6 27 1620 38,88 1166,4 13996,8
3 8 48 2880 69,12 2073,6 24883,2
1,5 2 1,8 108 2,59 77,76 933,12
1,5 4 7 420 10,08 302,4 3628,8
1,5 6 15 900 21,6 648 7776
1,5 8 27 1620 38,88 1166,4 13996,8

Considerand datele prezentate mai sus, se poate aprecia cd problema
identificarii defectiunilor (fisuri, sparturi, rupturi) care apar in sistemele de conducte
este de actualitate si raméne o prioritate pentru companiile din domeniu. Nevoia de
continud cercetare si dezvoltare la nivelul instrumentelor de localizare si a
algoritmilor utilizati pentru prelucrarea semnalelor provenite de la sursele de
zgomote reprezinta o necesitate. Componentele principale asupra carora trebuie sa
se insiste In acest domeniu in vederea reducerii efectelor pierderilor din sistemele de
conducte subterane sunt: controlul periodic al defectiunilor de tipul fisurilor, selectia
atentd a materialelor utilizate pentru infrastructura instalatiilor, rapiditatea si
calitatea reparatijilor si controlul presiunii din conducte.

2.3 Principiul localizarii fisurilor prin metoda corelatiei

Metodele de detectie si localizare a surselor de zgomote si vibratii din cadrul
sistemelor de conducte au evoluat in timp devenind tot mai precise.

Dispozitivele acustice sunt cele care domina acest domeniu. Fie ca este
vorba de corelatoare de zgomote si vibratii (care lucreaza cu date achizitionate prin
intermediul senzorilor) sau de dispozitive de ascultare, mijloacele acustice de
localizare sunt extrem de raspandite. Pentru multe companii care asigura
alimentarea cu apa, ele reprezintd principala metoda de desfasurare a activitatiilor
de intretinere a sistemelor de conducte subterane. Procedura de localizare a fisurilor
poate include o etapa de “ascultare” a zgomotelor de fisura prin utilizarea unor
echipamente care includ microfoane specializate (aquaphones). Acest tip de
localizare depinde foarte mult de experianta utilizatorului, care prin intermediul unor
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X

casti va aprecia pozitia fisurii. Etapa urmatoare este “localizarea precisa”, prin
utilizarea unui corelator de zgomote si vibratii [H8].

Aldturi de metode care utilizeazad dispozitivele acustice, literatura de
specialitate mentioneaza diverse metode de localizare bazate pe: utilizarea gazelor
si a colorantilor, a monitorizarii vaporilor, a radarelor terestre si a sonarelor, a
monitorizarii presiunii din conducte, utilizarea fibrei optice, a sistemelor tv in circuit
inchis sau a termografiei [G6].

Lucrarea prezentd se axeazd pe localizarea surselor de zgomote si vibratii
din sistemele de conducte pentru transportul apei, prin utilizarea unei instrumentatii
care utilizeaza principiul corelatiei. Instrumentatia dezvoltata in aceasta lucrare este
bazata pe controlul prin intermediul calculatorului (PC based) si functioneaza ca un
corelator de zgomote si vibratii.

Pentru a intelege functionarea dispozitivelor acustice se va face o scurta
prezentare a principiului de localizare acustica a fisurilor din sistemele de conducte.
Fie ca@ vom utiliza microfoane de teren sau corelatoare, localizarea acustica
presupune detectia sursei care genereaza zgomotele. Prin diferiti algoritmi de
prelucrare a semnalelor, instrumentele acustice vor indica pozitia fisurii, practic vor
localiza sursa de zgomot.

Curgerea lichidelor afara din conducte, prin fisuri, genereaza zgomote care
se propaga prin lichidul din interiorul conductei, in materialul conductei si in solul
care Tnconjoara conducta. Caracteristicile acestor zgomote depind de o multime de
factori. Spectrul semnalelor se modifica pe masura ce zgomotele se departeaza de
sursa. Denumirea din literatura de specialitate pentru acest tip de semnale este
“zgomote de fisurd” sau "zgomote de scurgere” (leak noises) [H6], [P4].

In cazul corelatoarelor de zgomote si vibratii senzorii vin in contact cu
materialul conductei. Ei vor prelua zgomotele de fisura si le vor transmite unui
corelator de zgomote si vibratii. Datorita faptului ca zgomotul de fisura se propaga
Cu aceeasi viteza catre senzori, senzorul care este mai aproape de fisura va prelua
mai repede semnalul. Practic, zgomotul de fisurd ajunge prima data la senzorul care
este mai apropiat. Viteza de propagare depinde in primul rénd de materialul din care
este fabricatd conducta. Dacd aceastd viteza este cunoscutd, fie se gaseste in
literatura sau este determinata pe cale experimentald, diferenta intre timpii in care
zgomotul de fisura ajunge la cei doi senzori va fi cea care va indica pozitia fisurii.
Echipamentele moderne de detectie includ amplificatoare si filtre, astfel incat sa
poatd scoate 1in evidentd zgomotul generat de fisura, micsorand efectele
interferentelor parazite.

@ @
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@ CORELATOR /fm "//»:\.\-
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if

Fig.2.1. Principiul localizarii sursei de zgomot prin corelatie
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Principiul de functionare al corelatorului este prezentat in Fig.2.1.
Transmiterea semnalelor preluate de senzori catre corelator se face prin unde radio.
Explicatiile matematice sunt prezentate ca principiu. Procesul de localizare exacta a
sursei zgomotului de fisura implicd prelucrari suplimentare care vor fi prezentate in
capitolele urmatoare [H6].

Introducem notatiile:

t, - timpul in care zgomotul de fisurd ajunge la senzorul 1.
t, - timpul in care zgomotul de fisurd ajunge la senzorul 2.
V - viteza zgomotului de fisurd prin materialul conductei.
D - distanta intre cei doi senzori (cunoscuts dup& amplasarea acestora).
L, - distanta de la fisurd la senzorul 1 (necunoscut initial).
L2 - distanta de la fisurd la senzorul 2 (necunoscuta initial).
Timpul in care zgomotul de fisura ajunge la senzori se calculeaza astfel:

L
t, = 71 (2.1)
L
t, = 72 (2.2)
Relatia dintre cele doua distante parcurse de zgomot catre senzori este:
L2=D-L1 (2.3)
Diferenta intre acesti timpi de propagare este:
L,—L D-2-L
AT:tz—tlz( 2 1):( l) (24)
\Y Y
Putem determina distanta de la fisura la senzorul 1:
D-V-AT
L, - (P=v-aD) (25)

Dupa determinarea distantei Ll, prin utilizarea relatiei (2.3) putem

determina distanta L, .

La baza functionarii algoritmilor de prelucrare a semnalelor de fisura sta
principiul intercorelatiei. Principiul face referire la relatia care exista intre un semnal
si o versiune intarziata a acestuia. Functia de intercorelatie, prin intermediul valorii
sale maxime, este aceea care ne va permite determinarea acestei diferente a

timpilor de propagare. Dacd vom considera semnalele X(t) si Y(t) ca fiind cele care
se propaga de la fisura catre cei doi senzori, acestea fiind stationare si avéand

valorile medii nule, putem defini functia de intercorelatie estimata (FIC) pe
intervalul de timp T variabil [B6], [B7].

Ry (7) = % [[x®-ytendt  0<r<T (2.6)

In cazul in care dorim s calculdm functiile de autocorelatie estimate (FAC)
pentru semnalele de mai sus, vom introduce formulele urmatoare. Calculul FAC
poate fi utilizat pentru a determina dacd semnalele studiate prezinta sau nu
componente periodice.
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Ro (r) = Lj”x(t) - X(t + 7)dt 0<7<T (2.7)
T—770

Ry, (z) = le [7y0-yerod  0<e<T 2.8)

In cazul calculului FIC, vom considera diferenta de timp (intarzierea) 7
pozitiva. Valoarea maxima a FIC, deplasamentul acesteia fata de origine si calitatea
cu care aceastd valoarea maxima se evidentiaza (calitatea reprezentarii functiei)
sunt parametrii care indica intarzierea unui semnal fata de altul. Maximul FIC poate
fi plasat la stanga sau la dreapta fatda de valoarea centralda a functiei. Acest

deplasament al maximului FIC este cel care ne va indica dacd semnalul X(t) este
intarziat fatd de semnalul Y(t), sau daca situatia este inversa.

Daca dorim sa consideram intervalul de integrare T constant, FIC poate fi
definita astfel:

Ruy (1) = Ti [ x®-yt+odt  0<r<T (2.9)

Daca media tuturor masurarilor (estimarilor) posibile este egala cu valoarea
calculata a functiei de intercorelatie se spune ca estimatorul este "nedeplasat”
(unbiased) si este independent de intervalul de timp T.

" 1,7 1,7
E[Ry ()] = = [ EIX®) - y(t+0)]dt = [ R ()t = Ry () (2.10)
Coeficientul de corelatie intre semnalele X(t)siy(t) aratd gradul de
asemadnare intre cele doud semnale.
Ry (®)
Piy(f)=+
R.(0)-R,(0)

Calculul FIC implica si aparitia unei erori standard de estimare. Aceasta

0<pi(r)<1 (2.12)

n

eroare apare intre valoarea medie a tuturor masurdrilor posibile Ry (7) si functia

de intercorelatie calculatd Ry (7).

%

,_SdRe@) 1 [, RORO

2
Ro@)  EBT Ry
Abaterea standard a mediei masurarilor posibile este reprezentata prin std,
B reprezinta latimea de bandd a semnalelor masurata in Hz. Prin calculul din relatia
(2.12) putem determina lungimea minimé a semnalelor X(t) si y(t) (parametrul T)

masurata in secunde. Relatiile (2.12) si (2.13) sunt folositoare in cazul in care dorim

(2.12)
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sa determindm care este perioada de timp T pentru care trebuie sa efectuam
calculul FIC si pentru care eroarea de estimare este minima.

1, RX(OZ-Ry(O)

‘T 2.B.&?
ny(T)

Pentru a defini cdt mai eficient fenomenul de propagare al semnalelor
generate de fisura consideram definirea relatiilor pentru calculul corelatiei in timp
discret.

T (2.13)

Dacd X(N) si y(N) sunt doud semnale achizitionate prin intermediul unei pl3ci

de achizitie si a unor senzori, iar lungimea lor este N >1 esantioane, dupa calculul
FIC, va rezulta un sir de valori ale functiei de intercorelatie calculate de lungime
2-N-1. in cazul unor semnale de lungime foarte mare, este posibil s§ nu avem
nevoie (sau sa nu dorim) de calculul FIC pe toata lungimea celor douda semnale.
Suntem interesati sa evidentiem in calculul nostru doar zona care cuprinde maximul
FIC.

Daca m reprezintda numarul esantioanelor FIC care cuprind si valoarea
maxima a functiei, reprezentarea acestei functii se va face in intervalul [-m, m].
Lungimea FIC calculatd va fi in acest caz 2mM+1. Considerdm h ca fiind perioada
de esantionare a celor doua semnale. Putem defini FIC "unbiased” sau
3" intre cele doua semnale astfel.

"nedeplasata
A 1 Ner
Ry(rhy=—» x(n)-y(n+r r=212,...m 2.14
o) = T 2 () Aner)  r=1 (214)

In cazul in care lungimea semnalelor este mult mai mare decit m, pentru
simplificarea calculelor se poate utiliza varanta de calcul "biased” sau "deplasata”.
A 1 N-—r
ny(rh):NZX(n)-y(n+ ry r=12..m (2.15)
n=1
In relatiile de calcul (2.14) si (2.15) se observd medierea estimérii prin
impartirea la N —r si respectivN. Dacd nu am face aceste medieri obtinem
estimarea FIC "nenormalizata”. Deosebirea dintre FIC "deplasata” si "nenormalizatd”
este una de scalare grafica.
Coeficientul de corelatie descris anterior poate fi obtinut astfel.

F\’AW(rh)

\/Rxx Q) \/Ryy (0)
Valorile acestui coeficient de corelatie se intind in intervalul [-1,1]. Daca
valoarea coeficientului este 0, semnalele X(N) si Y(N) nu sunt corelate. Daca

P, (rh) = ~1<p, (rh) <1 (2.16)

valoarea coeficientului este negativa sau pozitiva, putem considera corelatia intre
cele douda semnale ca fiind pozitiva sau negativa. Corelatia pozitiva indica o
dependenta direct proportionala ntre valorile semnalelor. Corelatia negativa indica o
dependentd invers proportionala intre valorile celor doud semnale.

In Fig.2.2 se prezintd cate 16384 de esantioane din semnale achizitionate
pentru un debit la fisura de 8,27 I/min. Alte detalii despre modul in care s-a facut
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achizitia sau despre instalatia cu care s-a lucrat nu sunt introduse acum. Important
este faptul ca senzorii care au achizitionat semnalele sunt plasati astfel incat sa
incadreze fisura (in cazul real nu cunoastem pozitia fisurii). Unul din senzori este
plasat mai aproape de fisura, astfel incadt sa apara un deplasament al maximului
FIC.

Semnal Senzor 0

]

M \| i {‘ I\\ i ”' v }|‘ \’\’ ‘I‘ ’L “| I “\ ‘” il il L\ I '\ i ‘ i ‘ ‘ | I J L i i | uh ,‘
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Fig 2.2. Semnale masurate generate de o fisura la debitul de 8,27 I/min

4

Functia de intercorelatie "nenormalizatd” calculata pentru cele doua semnale
este reprezentatd in Fig.2.3. Ea a fost calculaty pentru M= 500, astfel
reprezentarea deplasamentului se face in intervalul [-500,500], centrat in 0.

Vom considera: Deplasament = Indice al maximului FIC — m+ 1modul
de calcul al deplasamentului FIC. Acest mod ramane acelasi pe intreg parcursul
lucrarii.

in Fig.2.4 se prezinta intervalul de esantioane [-50,50] al FIC calculate. Se
observa deplasarea la dreapta a valorii maxime fata de punctul central al FIC
(valoarea 0).

Deplasamentul valorii maxime a FIC este de interes. Pentru a vedea ce
inseamna acest deplasament in domeniul timp, trebuie luatd Tn considerare

frecventa de egantionare a semnalelor. In acest caz F, =15kHz. Perioada de
esantionare este T. = ]/FS ceea ce indicd rezolutia intre 2 valori ale FIC. Perioada
de esantionare este T. = 66uS, astfel dacd am calculat FIC pentru m =500,
acoperim un interval de timp T =T. -m=33mS. Un deplasament de 15 esantioane
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timpilor de propagare
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Fig.2.3. FIC "nenormalizatd” calculatd pentru semnalele de la cei doi senzori.
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Fig.2.4. Evidentierea deplasamentului de 15 esantioane la dreapta al FIC
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2.4 Factorii care influenteaza procesul de localizare

Fenomenul propagarii zgomotelor trebuie inteles datorita faptului ca el
influenteaza in mod direct acuratetea de localizare a sursei. Atenuarea zgomotului
este proportionala cu cresterea distantei pe care el o parcurge. Viteza de propagare
si atenuarea undelor trebuie cunoscute pentru ca procedura de localizare sa aiba
succes. Este importanta evolutia fenomenului de propagare in functie de factori
precum materialul conductei sau natura solului care inconjoara conducta. Zgomotele
de fisura sunt afectate, mai mult sau mai putin, de alte surse de zgomot cum ar fi
traficul, zgomotul de fond din natura sau imprecizia senzorilor [G8].

Factorii care produc un zgomot de fisura bine definit sunt: presiunea ridicata
a lichidului din interiorul conductei, diametrul redus al fisurii, diametrul redus al
conductelor si materialul metalic al conductelor. Viteza de propagare a zgomotelor
este influentata de factori precum: natura materialului conductei (de exemplu
pentru conducte metalice viteza de propagare creste), diametrul conductei
(cresterea diametrului conductei reduce viteza de propagare), varsta conductei si
reparatiile suferite de aceasta (utilizarea materialelor diferite pentru reparatii) [G9].

In cazul in care viteza de propagare a zgomotelor prin materialul conductei
nu este cunoscuta cu acuratete exista posibilitatea determinarii acesteia pe cale
experimentala. O metoda eficienta, dar nu singura, de determinare este
intercorelatia. Se masoara diferenta timpilor de propagare pentru semnale induse in
mod voit in materialul conductei, de la o locatie anterior cunoscuta. Deschiderea si
apoi inchiderea unei valve genereaza semnale care se propaga in conducta de la o
locatie bine definitd. Astfel, senzori de zgomote si vibratii plasati la distante
cunoscute fata de valva, vor prelua semnalele generate. Diferenta timpilor de
propagare intre cele douda semnale se poate utiliza pentru determinarea vitezei de
propagare in materialul conductei.

In cazul conductelor metalice, datele referitoare la propagarea semnalelor
generate de sursa se zgomot in materialul conductei sunt de obicei cunoscute.
Probleme apar in cazul conductelor din materiale plastice. In cazul acestora,
atenuarea zgomotelor de la sursa este in stransa legatura cu materialul conductei,
lichidul din interiorul conductei dar si mediul inconjurator. In cazul conductelor din
materiale plastice frecventele zgomotelor de fisurda sunt sub 200 Hz [H8].

Experimente efectuate in cazul conductelor din materiale plastice arata ca
utilizarea accelerometrelor pentru localizarea fisurilor nu este foarte eficienta. Daca
se considerd o banda de frecvente de pana in 50 Hz, zgomotul de fond nu se
deosebeste de zgomotul generat de fisura. In banda 50 Hz +150 Hz, zgomotul de
fisura se poate deosebi de zgomotul indus de mediul inconjurator. Cresterea
presiunii din conductd poate duce la localizarea corecta a fisurii. Daca diametrul
fisurii se pastreaza constant, o crestere a presiunii din conductd determina o
scurgere mai puternica a lichidului prin fisurd. Astfel, semnalele vor avea un
continut de frecvente mai ridicat.

O importanta ridicatd o are distanta parcursd de zgomotul de fisura prin
materiale plastice. In cazul in care masurdrile se fac in sezonul rece, rata de
atenuare a zgomotelor de fisura poate fi considerata 0,33 dB/m. Pentru masurari
efectuate in sezonul cald, atenuarea este de 0,25 dB/m. Desigur aceste valori sunt
orientative si ele au fost determinate pe cale experimentalda pentru o conducta din
PVC cu diametrul interior de 150 mm si cu o lungime de aproximativ 200 m.
Conducta era ingropata la 2,4 m adancime. Ceea ce este important de subliniat aici
este influenta exercitata de temperatura asupra masurarilor [H8].
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2.5 Instrumentatie virtuala: definire si prezenta in domeniul
localizarii

In contextul actual existd o nevoie crescdndd pentru instrumente accesibile
ca pret si capabile de a efectua teste si analize performante. Ritmul inovatiilor si
asteptarile clientilor obliga producatorii de instrumente dedicate localizarii surselor
de zgomot (fisurilor n sistemele de transport pentru lichide) sa cerceteze in
permanenta fenomenul. De aici apare si obligativitatea acestora de a introduce pe
piata o multime de modele de instrumente care satisfac a gama larga de cerinte.

Pe piata produselor din domeniul localizarii defectiunilor in sistemele care
transporta lichide, se remarca tendinta de a integra o functionalitate cat mai mare in
cadrul unui produs de dimensiuni fizice cat mai reduse.

Instrumente noi au fost introduse cu scopul simplificarii design-ului,
implementarii si utilizarii algoritmilor de prelucrare a datelor achizitionate. Tendinta
este aceea de a oferi utilizatorului o interfatd vizuald cat mai atractiva si intuitiva.
Se pot remarca instrumente care au o functionalitate imbunatatitd, lucreaza cu un
volum mai mare de date intr-un timp cat mai scurt si au dimensiuni fizice reduse. La
toate acestea se adauga si faptul ca produsul trebuie sa poata fi utilizat de persoane
care nu au neaparat o pregatire tehnica de specialitate.

Un alt aspect important este utilizarea instrumentelor la distanta. Astfel,
datele prelucrate, dar si rezultatele obtinute pot fi transmise la distantd prin
intermediul Internet-ului. Existd categorii de produse care ofera utilizatorului si
aceasta posibilitate [T10].

Trebuie mentionat faptul ca existda o gama mult mai larga de produse care
pot fi utilizate In acest scop. Fiecare firma de specialitate ofera zeci de produse,
hardware sau software, care se pot utiliza in acest domeniu.

La toate acestea se adauga cursuri teoretice pentru familiarizarea cu
domeniul localizarii surselor de zgomot. Cursurile se completeaza prin practica. In
cadrul unor poligoane cu instalatii de transport pentru lichide, cei care participa la
cursuri pot invata cum sa utilizeze un anumit tip de instrumentatie.

De asemenea, este important sda amintim cd existd o multitudine de
documente (articole, manuale, prezentdri Powerpoint, fisiere video) care prezinta
diferite metode de prelucrare a datelor achizitionate de la sursele de zgomot.
Implementarea acestor algoritmi in aplicatii software sporesc gama de produse
utilizate in localizarea surselor de zgomot.

O preocupare de actualitate in domeniul localizarii surselor de zgomot, si nu
numai, este instrumentatia virtuald. In continuare se prezintd o scurta evolutie a
termenului de instrumentatie virtuala.

Un instrument virtual reprezintd un ansamblu software-hardware care are
rolul de a Tnlocui un produs dedicat. Instrumentele virtuale reprezintd un salt
fundamental de la instrumentele hardware-oriented catre sisteme bazate pe
software, care exploateaza puterea de calcul si productivitatea PC-urilor.

Prin termenul de instrumentatie virtuala se intelege un program software
care implementeazd un sistem de masurare si testare computerizatd. Presupune
controlul prin intermediul PC-ului, a unui instrument hardware care efectueaza
anumite masurari sau achizitii de date. Un calculator impreuna cu un program
software flexibil si tehnologie hardware modulara ofera solutii puternice si
performante pentru sistemele de testare.
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Termenul de instrumentatie virtuala se extinde si la sisteme computerizate.
Acestea controleaza anumite procese pe baza unor date colectate si analizate. Un
astfel de instrument poate implica si prezenta unor elemente aditionale (senzori
care convertesc un parametru fizic, gen temperatura, in semnale electrice).
Utilizarea instrumentatiei virtuale presupune si un program software care analizeaza
date colectate prin intermediul unui dispozitiv hardware si afiseaza rezultatele
analizei efectuate. In aceastd categorie intrd osciloscoapele, multimetrele digitale
sau instrumentele de analiza spectrala.

Ideea de instrument virtual inglobeaza trei aspecte esentiale:

¢ Unelte software intuitive, pentru dezvoltarea aplicatiilor.

e Module I/0 rapide, eficiente, bazate pe tehnologii comerciale.

e O platforma PC pentru sincronizare, acuratete si performante.

Instrumentele virtuale au avut o evolutie spectaculoasa. In ultimul deceniu
se remarca salturi semnificative in ceea ce priveste controlul instrumentului prin
intermediul calculatorului, dar si in ceea ce priveste flexibilitatea aplicatiilor oferite
de instrument. PC-ul devine elementul principal de lucru cu un sistem de
instrumentatie virtuald. Operatjile efectuate de partea hardware sunt controlate de
catre calculator, datele colectate si rezultatele analizelor efectuate sunt afisate pe
ecranul PC-ului. Solutia este utila si usor de utilizat, monitorul PC-ului va afisa
instrumentele cu care se lucreaza. Panoul traditional al instrumentului stand-alone
este inlocuit de monitorul PC-ului. Folosind conceptul de instrumentatie virtuald si
performantele crescdnde ale PC-urilor putem defini sau crea solutii de testare si
analiza care indeplinesc toate asteptarile noastre.

Partea de software pentru instrumentele virtuale se poate realiza, in mod
textual, prin utilizarea unod programe specifice precum C sau Basic. Pana in anii
‘90, scrierea acestor programe revenea strict de programatorilor cu o vasta
experienta in domeniu.

Pe langa acest tip de programare existda si varianta programarii prin
utilizarea elementelor grafice fiind denumitd programare grafica [O1]. Exista
programe dedicate, care fac uz de graficd, in scopul programarii eficiente in
domeniul instrumentelor virtuale. Acestea sunt medii de programare grafica, care
ofera diferite instrumente, unelte, meniuri si alte facilitdti pentru realizarea
aplicatiilor dorite. Programarea in cadrul acestor medii se bazeaza pe conceptul de
data flow. Utilizatorul va plasa componentele sistemului virtual dupa care acestea
vor fi interconectate. In cadrul unei astfel de aplicatii, modul de functionare al
componentelor sistemului, precum si relatiile dintre acestea trebuie cunoscute de
utilizator.

Cateva dintre mediile de programare grafica mai populare sunt:

e LabVIEW ( Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), un
mediu de finalta performanta pentru implementarea sistemelor de achizitie si
instrumentatie. Sistemele dorite se construiesc pe baza diagramelor bloc. Mediul
ofera o puternica legatura cu elemente hardware de masurare, modul de analiza si
prezentare a datelor este eficient.

e AgilentVEE ( Visual Engineering Environment), permite programarea
grafica pentru domeniul instrumentelor virtuale. Este extrem de eficient la partea de
interfatare. Permite achizitionarea datelor, analiza acestora si afisarea rezultatelor
fara constrangerile programarii textuale referitoare la tipul de date.

e MATLAB - Simulink, mediul care este probabil cel mai utilizat, permite
achizitionarea, analiza, vizualizarea si modelarea informatiilor. Ofera facilitati de
interfatare cu instrumentele externe, statistica, posibilitatea programarii grafice prin
toolbox-uri specifice precum si multe altele.
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Combinatia intre performantele PC-urilor actuale, mediile de programare
vizualda si hardware-ul modular, a dus la o explozie in domeniul instrumentelor
virtuale. Instrumentele virtuale acopera o largd gama de produse, incepand cu
panouri grafice pentru diferite functii, pana la sisteme complete de testare si analiza
a datelor. Evolutia in acest domeniu se concentreaza pe integrarea sistemelor
virtuale in cadrul unor aplicatii cat mai complexe, care sa poata fi utilizate la
distanta prin intermediul retelelor de comunicatii. Performantele instrumentelor
virtuale se axeaza in principal pe partea de software.

In concluzie, putem enumera cateva tras&turi, care pot fi considerate
avantaje, ale instrumentelor virtuale, comparativ cu cele fixe (stand-alone):

e Flexibilitate si adaptabilitate ( pot fi usor adaptate si modificate in
functie de necesitati).

e Costuri scazute de productie comparativ cu controlerele dedicate.

e Existenta unei game variate de instrumente virtuale, in functie de
compatibilitatea cu PC-ul si performantele oferite.

e Abilitatea de a interfata cu o serie larga de magistrale de comunicare,
precum si existenta unor protocoale de comunicare standardizate.

e Suport oferit pentru comunicarea la distanta, integrarea in sisteme
distribuite.

Dintre domeniile de utilizare ale instrumentelor virtuale amintim: achizitii si
analizd de date, testarea calitatii produselor, monitorizarea si procesarea
semnalelor, alarme si sisteme de securitate, automatizare si control industrial,
invdtamant sau medicind [T9], [F4].

In ceea ce priveste domeniul localizarii fisurilor din conductele pentru
transportul lichidelor, corelatoarele pentru zgomote si vibratii au aparut la finalul
anilor 1970. Evolutia acestor instrumente a fost spectaculoasa. Dacda primele
corelatoare erau de mari dimensiuni (fiind gazduite numai in interiorul unor
autovehicule) si necesitau cabluri pentru conexiunea cu senzorii, in prezent aplicatii
de corelatie sunt implementate in dispozitive de tip Palm PDA, conexiunea cu
senzorii fiind de tip wireless. Timpul de localizare a sursei de zgomot s-a redus de la
cateva ore la cateva minute.

Daca facem referire la instrumentatia virtualda din acest domeniu, trebuie
mentionat faptul ca partea de software constd intr-un pachet de programe instalate
pe un calculator de tip notebook, iar partea de hardware inseamna senzori care
transmit prin unde radio semnalele si o parte de achizitie conectata prin portul USB
la calculatorul gazda.

Prelucrarile semnalelor achizitionate de senzori se fac prin intermediul
programelor instalate pe calculatorul de tip notebook. Procedurile de amplificare si
filtrare a semnalelor se fac direct prin intermediul senzorilor. Acestia au incluse
amplificatoare si filtre interne.

O idee pe care se insista este aceea de automatizare a aplicatjilor care
ruleaza pe PC-ul gazda. Interactiunea din partea utilizatorului trebuie sa fie minima.

De asemenea, un alt factor important este reprezentat de posibilitatea
utilizarii corelatoarelor controlate de PC de la distanta, de exemplu prin intermediul
Internet-ului. Aceasta utilizare este posibila si atractiva din punct de vedere al
usurintei cu care ea se desfasoarda. Prezentarea rezultatelor testarii sistemelor de
conducte poate fi facuta on-line.

Utilizarea instrumentatiei virtuale pentru localizarea surselor de zgomot prin
intermediul corelatiei este o preocupare de actualitate. In permanenta se incearca

BUPT



2.6 - Concluzii 29

dezvoltarea unor aplicatii cat mai performante care utilizeaza puterea de
calcul a PC-ului pentru implementarea algoritmilor de calcul.

Compania Thames Water urmareste reducerea cu 25% a pierderilor din
sistemele sale de distributie prin utilizarea unui corelator implementat cu ajutorul
programului Matlab [M4].

Alte companii importante in acest domeniu precum Seba Dynatronic sau
Gutermann, urmadresc transferul tehnologiei implementate in corelatoare stand-
alone, catre o instrumentatie virtuala.

2.6 Concluzii

O metoda eficientd utilizata pentru localizarea unei surse de zgomot,
presupune achizitionarea unor semnale specifice acesteia. Semnalele achizitionate
vor fi analizate prin metode de prelucrare statisticd. Daca facem referire la
analizarea unor semnale provenite de la o fisura existenta intr-o conducta prin care
curge un lichid (apd), rezultatele obtinute prin prelucrare ne pot oferi informatii
referitoare la pozitia fisurii sau dimensiunile acesteia.

Aceste semnale sunt achizitionate de senzori de zgomote si vibratii si
transmise unei instrumentatii dedicate pentru prelucrare. La baza localizarii surselor
de zgomot (fisurile, sparturile din conducte) sta principiul determinarii diferentei
timpilor de propagare (time delay estimation - TDE, time difference of arrival -
TDOA). Calculul functiei de intercorelatie (FIC) este o metoda eficienta de a estima
diferenta timpilor de propagare. FIC prezintd o valoare maxima care prezinta
interes. In functie de care semnal ajunge mai repede la senzor, diferenta timpilor de
propagare poate sa fie pozitiva sau negativa. Astfel si valoarea maxima a FIC va fi
deplasata la stanga sau la dreapta fata de centrul functiei. Doua elemente prezinta
importanta in momentul analizarii FIC: valoarea deplasamentului valorii maxime
fata de punctul central al functiei (exprimata in esantioane) si calitatea reprezentarii
functiei.

Literatura de specialitate precizeaza faptul ca acuratetea echipamentelor
acustice de preluare a semnalelor (senzori, placi de achizitie), precum si cele de
analiza a informatiilor (corelatoare, programe software dedicate) joaca un rol
important in ceea ce priveste calitatea masurarilor efectuate.

Pe plan national, companiile romanesti de distributie a apei se limiteaza
doar la a utiliza produsele achizitionate, cercetarea in aceastd directie sau
preocuparea pentru dezvoltarea unei aparaturi dedicate fiind deficitara, aproape
inexistenta in comparatie cu importanta acordatd acestui domeniu in tarile puternic
dezvoltate.

Un alt aspect care merita sa fie luat in seama 1l reprezinta pretul acestor
echipamente. Chiar si cele mai simple echipamente de detectie ajung la preturi de
mii de euro.

Pe plan international lucrurile stau cu totul altfel. Domeniul localizarii
fisurilor in sistemele de conducte este supus unei permanente dezvoltari. Companii
private (EFA Technologies, MKS, EPA) dar si institute de cercetare (Echologics
Engineering Canada, AWWA Research Foundation, Institute for Research in
Construction Canada) se preocupa in mod constant de producerea unor aparate
dedicate acestui domeniu. Pe plan european tendinta este similara. Tari precum
Germania, Austria sau Anglia au numeroase companii (Nolek, Pipeflow Software,
Pfeiffer, Seba KMT) care se ocupa cu cercetarea si producerea unor echipamente
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moderne de detectie. Din punct de vedere bibliografic existd o multitudine de
documente aferente acestui domeniu.

Ultima decada a insemnat un salt tehnologic important la nivelul aparaturii
si algoritmilor utilizati de catre companiile specializate. Literatura de specialitate
mentioneaza faptul ca@ uneori concluziile si rezultatele obtinute pe cale
experimentald pot fi considerate invechite dupa o perioada de 12 luni.

Factorii care influenteaza acest proces tehnologic sunt: reducerea costurilor
tehnologiei, 1mbunatatirea tehnicilor de localizare, schimbarile materialelor
infrastructurii sistemelor de conducte si presiunea pietei. Toti acesti factori obliga
producatorii de instrumentatie dedicata localizarii surselor de zgomot sa accelereze
ritmul inovatiilor si s@ introducd in permanenta produse cu o eroare de localizare cat
mai redusa.

Corelatoarele au avansat semnificativ din punct de vedere tehnologic in
ultimii 5 ani. Acum includ sisteme multi-corelatie, accelerometre wireless sau unitati
de calcul PDA. Sistemele GPS sunt incluse in unele corelatoare moderne. Astfel,
aceste corelatoare se conecteaza la o harta electronica a retelei de conducte (in
cazul Tn care aceasta existd). Prin specificarea pozitiondrii senzorilor pe harta
respectiva, sunt introduse automat in calcul distantele intre senzori si detalii despre
materialul de fabricatie al conductelor. Avantajele oferite de acest sistem se
manifesta cu precdadere in reducerea timpului de calcul pentru localizarea fisurilor.

Localizarea fisurilor din conductele construite pe baza materialelor plastice a
fost si ramane o problema mai delicata [H8]. Acest fapt se datoreaza slabei
propagari a zgomotelor de fisura prin acest tip de material. Solutia de actualitate
presupune localizarea fisurilor prin intermediul sunetelor care se propaga prin
lichidul din conducta, cu ajutorul hidrofoanelor conectate la hidranti [G1].

Alte avantaje oferite de tehnologia existenta in prezent se refera la usurinta
de operare a instrumentelor, la filtrarea parametrica automata, la calibrarea
automatd, la caracterul compact al sistemului de localizare, la serviciile de update
oferite gratuit de catre producatori sau la acuratetea senzorilor care preiau
zgomotele de fisura.

Ideea care trebuie sa stea la baza conceperii unui aparat pentru localizarea
fisurilor este aceea ca implementarea algoritmilor trebuie sa se poata face in cea
mai mare parte in mod automat, cu o interventie minima din partea utilizatorului.
Se are in vedere faptul ca algoritmii si metodele care stau la baza acestora au o
complexitate ridicatd iar aparatura trebuie sa permita o utilizare eficienta chiar de
personal cu calificare modesta.
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3. PRODUCEREA, PROPAGAREA SI
CARACTERIZAREA SEMNALELOR PROVENITE
DE LA SURSA DE ZGOMOT. STUDIU DE CAZ

3.1 Prezentarea instalatiei experimentale si a semnalelor
achizitionate

Aranjamentul experimental include o conductd de apa care genereazad, prin
intermediul unei fisuri simulate, o serie de zgomote de fisura specifice. Scopul
experimentului este de a analiza semnalele generate de fisura conductei. In urma
analizei acestor semnale se va localiza sursa de zgomot cu o acuratete suficienta.
Figura 3.1 prezinta detaliile tehnice ale instalatiei care a fost utilizata pentru
efectuarea masurarilor.

Conducta metalica are diametrul interior de 2,5 cm, iar grosimea
materialului este de aproximativ 3 mm. Avand o lungime totald de 9,83 m, conducta
a fost obturata la un capat. Motivul a fost acela de a crea in conducta o presiune
suficient de mare astfel incat fisura sa poata fi simulatda cu succes la diferite debite
de curgere. Reteaua de apa pentru alimentarea conductei nu a generat o presiune
atadt de mare incat experimentele sa se facd pe o teava neobturata. Conducta
obturata introduce problema nestationaritatii semnalelor achizitionate. Astfel,
lucrarea prezepté acopera si caracterizarea semnalelor din punct de vedere al
stationaritatii. In literatura de specialitatese trateaza, cu precadere, cazul localizarii
sursei de zgomot (fisura) pentru conducte neobturate. Necesitatea analizarii cazului
unei conducte obturate vine din faptul ca o practica intalnita este aceea de a izola
anumite portiuni din sistemul de transport. Procedura poartd denumirea de “testare
pas cu pas” (step testing). Dupa izolarea acestor portiuni din cadrul retelei,
localizarea fisurilor se desfasoara strict in zona respectiva. Astfel, se evita deranjul
pentru un numar mare de consumatori. De obicei, acest procedeu de testare se
aplica pe timpul noptii deoarece consumul de apa este mai redus [P3].

Desi conducta este realizatd din bucdti distincte conectate intre ele, se va
ignora faptul ca aceste conexiuni introduc zgomote suplimentare. Prin prelucrarile
efectuate se vor inlatura efectele nedorite introduse de conectori.

In modelul experimental, senzorii au fost plasati pe o portiune dreapta de
conducta pentru a se evita perturbatiile introduse de curgerea apei la coturi. Sursa
de zgomot principald este simulata prin intermediul unui robinet. Astfel debitul de
curgere al apei prin fisura poate fi reglat.

Alimentarea conductei s-a realizat prin intermediul unui hidrofor conectat la
unul dintre capete. In cazul debitelor de curgere mici, presiunea din conductd
fluctueaza usor in jurul valorii de 2,5 bari. Aceastd valoarea a presiunii este specifica
sistemelor de conducte din localitati. In cazul in care debitul de curgere prin fisura
este ridicat, presiunea din conducta este supusa unei scaderi pand la valoarea de
1,9 bari. In acest moment, hidroforul va relua alimentarea cu apa a instalatiei, iar
presiunea din conducta se va ridica pana la valoarea de 2,7 bari. Aceste fluctuatii ale
presiunii din conducta se pot observa foarte clar in semnalele achizitionate pentru
debite mari.
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Fig.3.1. Instalatia experimentala utilizata
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Semnalele acustice generate de fisura simulatd, in momentul in care apa trece cu
presiune prin ea, sunt preluate de catre doi senzori piezoelectrici, model MMF-KD13.
Senzorul care este conectat la canalul 0 al placii de achizitie de date a fost plasat la
distanta de 3 m de fisurd, iar senzorul care este conectat la canalul 1 al placii de
achizitie, a fost plasat la distanta de 1 m fata de fisura. Intr-un scenariu real nu se
cunoaste pozitia fisurii si nici distantele de la aceasta la senzorii amplasati pe
conducta. Se cunoaste numai distanta dintre cei doi senzori. La fiecare achizitie
efectuata se va inregistra o pereche de semnale. Un semnal este preluat de canalul
0 al placii de achizitie, iar cel de-al doilea semnal de canalul 1 al placii de achizitie.
Semnalele preluate sunt amplificate cu ajutorul a doua amplificatoare M60T. Dupa
amplificare, semnalele trec printr-un filtru care elimina frecventele mai mari de 6
kHz, iar apoi sunt transmise unei placi de achizitie de date, model NI USB 9215A
[N2], pentru conversia analog - digitala. Placa de achizitie este conectatd la un
calculator portabil, pe care ruleaza programul de achizitie si analiza a semnalelor.

Sistemul de operare al calculatorului este Microsoft Windows XP.
Implementarea acestui program s-a facut in mediul de programare grafica
LabVIEW ( Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), versiunea 8.5.
Pentru conectarea instrumentelor s-au utilizat cabluri cu conectori BNC. Conectarea
placii de achizitie la calculatorul portabil s-a facut prin intermediul portului USB.
Verificarea suplimentard a corectitudinii rutinelor implementate s-a realizat cu
ajutorul programului Matlab, versiunea 7.5.

In Fig.3.2 si Fig.3.3 sunt prezentate imagini surprinse in timpul realizarii
experimentelor. Se poate observa robinetul care simuleaza fisura si unul din senzorii
care incadreaza aceasta fisura.
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Fig.3.3. Senzor piezo-electric KD13 plasat pe conducta experimentald

Amplificarea semnalelor achizitionate este necesara deoarece in cazul
debitelor de curgere foarte mici amplitudinea semnalelor achizitionate este foarte
mica. Prin intermediul amplificatoarelor M60T, semnalele preluate au fost
amplificate cu valori de 20 dB, 40 dB si 60 dB, in functie de debitul de curgere prin
fisurd. Reglarea amplificatoarelor a depins si de limitarile placii de achizitie. Astfel,
intervalul maxim admis pentru amplificare a fost de £10V, deoarece semnalele care
depasesc aceste valori prezinta limitari nedorite.

Fig.3.4 prezinta utilizarea acestei placi de achizitie de date impreuna cu un
program dezvoltat pentru salvarea datelor in fisiere de masurare.

Placa de achizitie de date, model NI USB 9215A, oferd posibilitatea achizitiei
simultane (in paralel), a patru semnale. Ea are patru intrari analogice, conversia
fiind realizatd pe 16 biti. Achizitia simultana a semnalelor este deosebit de
importanta pentru aceasta aplicatie.

Semnalele utilizate in cadrul experimentelor au fost esantionate cu

fe =15kHz, rezultdnd de la cei doi senzori, fisiere de m3surare salvate cu

extensia *./vm. Perioada de esgantionare este de aproximativ Tz = 66,6 uS. Putem

mentiona ca perioada experimentala s-a extins pe durata a mai multor zile. Mult
mai multe perechi de fisiere au fost achizitionate, totalizand numai pentru partea de
localizare a fisurii o dimensiune de peste 1,5 GB. Fisierele contin secvente de
semnale cu o lungime de 131072 esantioane, durata in timp a unei secvente de
semnal fiind de 8,73 secunde.
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Fig.3.4.Achizitia semnalelor cu placa NI USB 9215A si aplicatia implementata in LabVIEW

Pentru siguranta, filtrarea semnalelor s-a facut atdt hardware cat si
software. Limita superioara a filtrului hardware este setata la 6 kHz. Aceasta limitare
a fost impusa dupa consultarea a numeroase articole din literatura si a paginilor web
ale unor firme specializate in localizarea fisurilor.

Zgomotele generate de o fisurd in conducta metalicd au ca banda de
frecvente intervalul (500+5000) Hz [L3]. Fisurile din conductele din material metalic
(Otel, Cupru), genereaza semnale cu frecvente mult mai inalte fata de conductele
din materiale plastice. Fisurile in conductele din materiale plastice prezinta o banda
de frecvente cu o limitare superioara la 200 Hz [H8], [G2]. Putem considera ca
aceasta limitare superioara a semnalelor este suficientd incat sa ne permita
localizarea cu precizie a fisurii si sa inlature fenomenul de aliasing.

Urmatorul tabel aratd situatia amplificarii semnalelor achizitionate pentru
diferite debite de curgere a lichidului (apd) prin fisurda. Aceste perechi sunt
considerate reprezentative si suficiente pentru atingerea scopului propus.

Tabelul 3.1 aratd un numar de 12 masurari. La fiecare masurare s-au
achizitionat mai multe perechi de semnale. O pereche de semnale contine douad
fisiere de madsurare a cate 131072 esantioane. Parametrul care a fost pastrat
constant este debitul de curgere din fisurd. Intervalul debitelor de curgere este
cuprins intre 0,20 |/min si 8,27 |/min.
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Tabelul 3.1. Amplificarile utilizate pentru masurarile efectuate

Masurarea Debit [litri/minut] Amplificare [dB]
1 0,20 60
2 0,25 60
3 0,35 60
4 0,85 60
5 1,06 60
6 2 20
7 2,76 40
8 3,87 20
9 4,27 40

10 5,26 40
11 6,09 20
12 8,27 20

in Fig.3.5 si Fig.3.6 se aratd perechi de semnale achizitionate pentru diferite

debite de curgere prin fisura (asa cum rezulta din Tabelul 3.1).

Semnal Senzor 0

Semnal Senzor 1

I I I I
0.2 k-~ A L 77777 N P ool -
£ ot
c
E 0 'I i l“I i | \‘ ‘W”“ | il i 'IW‘ il H ” \l“" H g M A W | i m I uw“
ML bl b A
& ool N T AL A
1 1 1 1 1 ‘
2 4 6 8 10 12
Esantioane 4

Amplitudine [V]

Esantioane

Fig.3.5. Semnale masurate pentru debitul de 0,25 I/min

Semnalele prezentate sunt reale si nu au suferit prelucrari dupa achizitie
(exceptand filtrarea frecventelor mai mari de 6 kHz) fiind prezentate in starea lor
initiala.
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Fig.3.6. Semnale masurate pentru debitul de 1,06 I/min

Dupa cum se poate observa din figurile anterioare, semnalele achizitionate
prezinta un caracter nestationar. Aceasta nestationaritate a mediei se remarca cu
usurintd la semnalele achizitionate pentru debite de curgere mici. Perechea de
semnale achizitionate pentru un debit de 0,25 |/min (Fig.3.5) este un exemplu in
acest sens. Acest caracter nestationar al semnalelor provine din prezenta unor
componente periodice de joasa frecventa.

Compenentele periodice provin din oscilatiile modale ale conductei si sunt
separate de oscilatiile (vibratiile) cauzate de fisura. Manifestarea acestor
componente este prezentd si in cadrul functiei de autocorelatie (FAC) a semnalelor.
Aceste componente periodice de joasa frecventa trebuie eliminate prin filtrare.
Problema nestationaritatii semnalelor initiale este abordata separat in cadrul acestui
capitol.

Instalatia experimentala este alimentata de un hidrofor. Pentru debite de
curgere prin fisura mari, apare problema caderii presiunii din teava. Perechile de
semnale achizitionate pentru debite de curgere ridicate surprind acest fenomen de
cadere al presiunii din teava prin micsorarea amplitudinii.

In Fig.3.7 se arata evolutia valorilor unei perechi de semnale achizitionate
pentru un debit de curgere de 8,27 I/min.

Se poate lua in discutie faptul ca desi am considerat debitul la fisura ca
avand o anumitda valoare, dupa scdderea presiunii din conducta, valoarea lui se
modifica. Analiza semnalelor achizitionate se face atat pe lungime extinsa (de
exemplu 131072 esantioane) cat si pe segmente mai scurte (de exemplu 512
esantioane). Analiza pe lungimi mai scurte de semnal ofera posibilitatea evitarii
regiunilor de cadere (sau crestere) abrupta a presiunii.
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Fig.3.7. Caderea presiunii din conductd datorita debitului mare la fisura

3.2 Functiile pondere si de transfer ale instalatiei
experimentale

Din punct de vedere sistemic, localizarea fisurilor in conductele de transport
se incadreaza in randul asa-numitelor probleme cu o singurd intrare si mai multe
iesiri (single input/multiple output problems) [B6], [B7]. In cazul cel mai simplu,
este vorba de o singura intrare (inaccesibild masurarii) si de doud iegiri
corespunzatoare semnalelor captate de cei doi senzori utilizati (Fig.3.8).

vt
— @ HIf b s
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W —3
vI(t)
L w  HZH L, s
n2it)

Fig.3.8. Reprezentarea sistemica a instalatiei experimentale
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Relatiile care se pot scrie in acest caz, se referd cel mai des la functiile de
auto- si intercorelatie, precum si la densitdtile spectrale de putere proprie si

mutuald. Astfel, semnalele S (t), captate la cele doua iesiri pot fi scrise sub forma
[B6], [B7]:

3(0)=[n(e) v -+ @), =12 @)

in care h(t) reprezinta functiile pondere ale portiunilor de conducta de la fisura la

punctele de masurare, W(t) este zgomotul generat la nivelul fisurii, iar ni(t) sunt

zgomotele perturbatoare care actioneazad aditiv asupra semnalelor masurate. Daca
se aplica transformarea Fourier relatiei (3.1), considerata pe o durata finita 7, a
semnalelor, se obtine o relatie intre spectrele de amplitudine:

S(fT)=H,(f)W(fT)+N(f,T) i=12 (3.2)
in relatia (3.2), Hi(f) desemneaza functile de transfer ale portiunilor de

conducta dintre fisura si punctele de mdsurare a semnalelor S (t)

Deoarece in relatiile (3.1) si (3.2) semnalele respectiv, spectrele de
amplitudine au un caracter aleator, mai interesante pentru aplicatii apar relatiile ce
se pot stabili intre mediile statistice. Astfel, intercorelatia si densitatea spectrala de
putere mutuald a semnalelor masurate se pot exprima conform relatiilor [B6], [B7]:

00 0

Rusx(t) = [ [ (@) 0 (B) - Ru( + @~ B) - dez - dB (33)

Gae () =H(f)-H,(f)-G,,(f) (34)
Se precizeazd cd R, (r+a—p) in (3.3) s vav(f) in (3.4) reprezintd

autocorelatia si respectiv densitatea spectrala de putere a zgomotului la fisura.

Relatiile (3.1) si (3.3) evidentiaza importanta functiilor pondere ale
portiunilor de conducta dintre fisura si punctele de masurare, dupa cum relatjile
(3.2) si (3.4) pun in evidenta functiile de transfer corespunzatoare. Cunoasterea,
chiar si aproximativa a acestor functii, se poate dovedi utila in studiul metodelor de
localizare a fisurilor din conductele de transport. De aceea, in continuare, se pune
problema determinarii acestor functii pentru modelul experimental utilizat.

Semnalele S (t) se obtin, in esenta, ca rezultat al convolutiei zgomotului alb

de intrare, w(t), cu functiile pondere hi (t) Dupa cum se stie, operatia de convolutie

din domeniul prelucrarii semnalelor corespunde operatiei algebrice de multiplicare a
polinoamelor. Astfel, convolutia a doi vectori A si B este vectorul C=conv(A,B) a
carui lungime este length(C)=Ilength(A)+length(B)-1. Daca vectorii A si B reprezinta
coeficientii polinoamelor care se inmultesc, vectorul C, reprezintda coeficientii
polinomului produs. Pentru aflarea functiilor pondere h(t), se aplica operatia

inversa, deconvolutia. Aceasta poate fi redatda simbolic prin relatia
[A,R]=deconv(C,B). Ca si la impartirea polinoamelor, in urma deconvolutiei rezulta
pe langa "catul” A, si un rest R. Altfel spus, operatia de convolutie este inversabild
doar in cazul in care restul R este nul (practic, R trebuie sa fie cat mai mic).
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Fig. 3.9. Semnalele utilizate pentru determinarea functiilor pondere
ale instalatiei experimentale

Pentru a deduce cele doud functii pondere, hl(t) Si hz(t) pornim de la doua

semnale mdsurate, Sl(t) si Sz(t), fiecare avand cate 51200 esantioane.

semnale sunt reprezentate in Fig.3.9.
Relatia (3.1) poate fi scrisa in forma:

Ih z(t—7)dt, =12
in care z(t) =Wt )+ Nn(t) (Fig.3.10), cu precizarea ci:

Ih nt—z)dt, i=12

Aceste

(3.5)

(3.6)

Altfel spus, perturba’gule care afecteaza cele doua semnale masurate nu se

suprapun aditiv la nivelul punctelor de masurare, ci la nivelul fisurii.
in continuare, presupunem c& z(t) =Wt)+ n(t) este un zgomot

alb cu

media nuld si varianta unitara, acesta avand avantajul ca poate fi generat usor cu

functia randn din Matlab.

Propunand pentru Zz(t)diferite secvente generate cu functia randn, sunt

necesare sute (sau chiar mii) de incercari si multe ore de calcul pentru a afla o
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secventa de zgomot alb care prin deconvolutie cu cele doua semnale q(t) si Sz(t),
sa dea resturi neglijabile.

—— W HI

=1it)

z(t]

—m  HIZ(f) —Il'-sm:I

Fig.3.10. Reprezentarea sistemica a instalatiei experimentale
cu perturbatiile incluse in zgomotul de intrare

In Fig. 3.11 se prezintd o astfel de secventd Zz(t) avand lungimea de 50689
de esantioane si care, la deconvolutia cu Sl(t) ds restul 2,2686-10"° iar la
deconvolutia cu Sz(t) conduce la un rest de restul 5,8471-107*.

Zgomotul z(f)

-4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Fig.3.11. Secventa de zgomot alb, Z(t) , cu resturi de convolutie minime
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Ca urmare, se poate considera cd semnalele masurate, Sl(t) Si Sz(t), sunt
obtinute dup3 trecerea zgomotului z(t)=W(t)+n(t) prin filtrele cu functiile
pondere hi (t), conform relatiei (3.5). In acord cu aceeasi relatie, functiile pondere
se pot afla prin deconvolutia zgomotului Z(t) = W(t)+ N(t) cu semnalele m&surate
Sl(t) si Sz(t). Astfel, in Fig.3.12 se prezinta primele 50 de esantioane ale functiilor
pondere discrete h, si . Dat fiind cd semnalele Si(t) Si Sz(t) au cate 51200 de

esantioane, iar zgomotul de intrare Z(t), are lungimea de 50689 de esantioane,
functiile pondere discrete au cate 51200-50689+1=512 esantioane.
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Fig.3.12. Functiile pondere discrete ale instalatiei experimentale

Pentru a deduce o expresie analitica in forma continua a celor doua functii
pondere, se poate constata, prin inspectia vizuala a reprezentarilor discrete din Fig.
3.12, ca acestea pot fi modelate printr-o formulda empirica de tipul unei cosinusoide
amortizatad, inversata si defazata:

h(t)=-C-e®' cos(w-t+¢) (3.7)

Prin Tncercdri s-au determinat parametrii care minimizeazd eroarea de

aproximare a functiei pondere digitala prin formula empirica (3.7). Astfel, pentru

functia pondere hl(t) s-au aflat ca aproape de optim valorile: C; =6,8-10%,
a, = 1100Hz, @, = 451220 rad/sec, ¢, = —0,38rad. In mod similar, pentru functia
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pondere hz(t) s-au obtinut ca fiind aproape de optim urmatoarele valori ale

parametrilor: C, =18,9-10", a, =1050Hz, w, = 451210rad/sec, ¢, =—01rad.

Daca in cazul pulsatiei @, diferenta procentuald intre cele doua functii
pondere este infima, iar in cazul lui adiferenta procentuald este de doar 4,5%, in
cazul factorului de proportionalitate si al defazajului, diferentele sunt mari. Astfel,

C, este cu aproximativ 180% mai mare decat C,, iar defazajul ¢, reprezintd doar

aproximativ 26% din defazajul @,.

Pentru exemplificare, in Fig.3.13 se prezinta primele 50 de esantioane ale
functiei pondere discreta h(t), precum si aproximarea lor prin cosinusoida
amortizatd. Frecventa de esantionare este in acest caz de 15 kHz ceea ce
corespunde la o perioadd de esantionare T = 6,66-10°°s.
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Fig.3.13. Primele 50 de valori ale functiei pondere h1 (marcata prin o)
si aproximarea ei prin formula empirica (marcata prin o si linie continua)

in concluzie, se constatd o bund aproximare a functiei pondere discreta prin
formula empiricad propusa. Erorile de aproximare sunt mai semnificative la primele
25 de egantioane si se datoreazd, in primul rand, numdrului relativ mic de
esantioane prin care este determinata functia pondere discreta. In orice caz, pe
baza formulelor empirice, se pot determina secvente numerice reprezentand
functiile pondere esantionate cu perioade de esantionare arbitrare.
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Fig.3.14. Primele 100 de valori ale functiilor pondere hl Si h2

Astfel, in Fig.3.14 sunt reprezentate suprapus, primele 100 de esantioane
ale celor doua functii pondere, determinate pe baza expresiilor empirice ale functiilor
pondere. Pentru o mai buna rezolutie in reprezentare, de data aceasta, s-a folosit o

perioadd de esantionare T ~ 0,04-10s, corespunzitoare unei frecvente de

esantionare de aproximativ 2,25 MHz.
Avand in vedere faptul ca o functie cu expresia (3.7) poate fi scrisa sub forma:

h(t)= —C - cosg - [e‘a“ - cos(w - t)]+C .sing- [e“"‘“ -sin(w- t)] (3.8)
precum si perechile de transformate Laplace
e .dn(w-t) < a; = e .cos(w-t) & Sta =
(s+a) +o (s+a)” +o

se deduce functia de transfer corespunzatoare functiei pondere cu expresia (3.8).
Aceasta este:

-C-cosp)-s—a-C-cosp+w-C-sin
H(s)= ( ) : £ ¢ (3.9)
s“+2a-s+w
In Fig.3.15 se prezinta caracteristicile amplificare-frecventa si faza-frecventa
corespunzitoare funciilor de transfer H,(S) si H,(S), ambele avand expresia

(3.9) si fiind diferite prin valorile parametrilor C, a,® si @ . Relativ la acest

. . - . ) . . 4 6
experiment, caracterizat prin vibratii mecanice, domeniul pulsatiilor 10" +10° rad/s,
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corespunzator la frecvente de 1,6 +160 kHz, poate fi considerat unul al frecventelor

inalte.

Faptul remarcabil in aceste caracteristici este prezenta unui fenomen de
rezonanta la o pulsatie de aproximativ 451200 rad/s, respectiv la o frecventa de
aproximativ 72 kHz. Trebuie spus insa, ca partea superioara a acestui domeniu de
frecvente, nu este explorata in functionarea normala a conductei si ca urmare,
intereseaza mai degraba domeniul frecventelor joase. Astfel, in Fig.3.16 sunt
reprezentate caracteristicile amplificare-frecventa si faza-frecventa pentru pulsatii pana la

10%rad/s , respectiv pan la aproximativ 1,6 kHz.

Bode Diagram
200 .

H2(s) 1

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-315 & L L L L L | L n n n n PR
4 5 6
10 10 10

Frequency (rad/sec)

Fig.3.15. Caracteristicile amplificare-frecventa si faza-frecventa
ale functiilor de transfer Hl(S) si H 2(S) , In domeniul frecventelor relativ inalte

Caracteristicile amplificare-frecventa din Fig.3.16 evidentiaza faptul ca
raportul amplitudinilor celor doua semnale masurate, corespunzator raportului dintre
modulul functiilor de transfer, este constant in domeniul frecventelor joase. Ca
urmare, din punct de vedere al amplitudinii, unul dintre semnale se poate considera
ca fiind replica atenuata a celuilalt semnal. Trebuie subliniat Thsa cad aceasta
observatie este valabild doar pentru domeniul frecventelor joase. Pentru pulsatii de

peste 104rad/s, raportul amplitudinilor se modificd urmand ca o data cu cresterea
frecventei, atenuarea sa devina amplificare, asa cum se constata din Fig.3.15.
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Fig.3.16. Caracteristicile amplificare-frecventa si faza-frecventa
pentru functiile de transfer H,(S) si H,(S), in domeniul frecventelor joase

Caracteristicile faza-frecventa din Fig.3.16 arata ca defazajul dintre
componentele spectrale ale semnalelor masurate creste o data cu pulsatia. Aceasta
comportare este in acord cu un fapt cunoscut din literatura de specialitate; astfel, in
[B6], [B7] se arata ca daca semnalele masurate se exprima prin relatiile:

5,(t) = w(t)+ ny(t) }
S(t)=a - Wt-7,)+n,(t)

in care constantele a si T reprezinta atenuarea, respectiv intarzierea, iar

(3.10)

zgomotele perturbatoare nl(t) Si nz(t), se presupun necorelate atat intre ele, cat si

cu semnalul \N(t) de la sursa primara de zgomot, atunci functia de intercorelatie a
semnalelor de iesire si densitatea spectrala de putere mutuala a acestora, se pot

exprima prin relatiile:
stsz(f)=a' RMN(T_T].) (3.11)
Gy (f)=a -exp(- j2nfr,)- G, (f) (3.12)
Altfel spus, in conditiile mentionate, functia de intercorelatie este o varianta
atenuata si deplasatd (cu timpul de propagare 7;), a functiei de autocorelatie

R,M(T—Tl). Acest fapt permite determinarea intarzierii 7, prin localizarea

maximului functijei Rslsz (T) In acelasi timp insa, intarzierea 7, apare in densitatea
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spectrala de putere mutuala GslsZ(f ), ca un defazaj ce creste linear cu frecventa
[B6], [B7]:

0.,(f)=2n-1 -1, (3.13)

Intarzierea [s ]

|
|
|
I
|
|
I
|
|
I
| | | |
| | | |
Il Il Il Il
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x 10
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Fig.3.17. Marimea 05152 (f )/ (271' - f ), conform modelului experimental identificat.
Axa pulsatiilor este lineara (sus), respectiv logaritmica (jos)

Conform relatiei (3.13), prin impartirea defazajului Bskz(f ), echivalent cu
diferenta de fazd evidentiatd in Fig.3.16, la 27 - f = w, rezultatul ar trebui s3 fie

diferenta timpilor de propagare, respectiv constanta 7,. Mdrimea Qﬂsz(f )/(27[ - f ),

reprezentata in Fig.3.17 nu este o constantd, ci o marime care scade cu cresterea
pulsatiei.
Ca urmare, formula (3.13) trebuie generalizata sub forma:

Ogysr (@) = F(w)- A7 (3.14)
in care constanta AT reprezintd diferenta timpilor de propagare, iar functia de
pulsatie F(a)), depinde de instalatia experimentald analizatd. In spet, pentru cazul

studiat si in domeniul frecventelor joase, se poate folosi aproximatia F(a))z , caz

in care relatia (3.13) este echivalenta cu relatia (3.14).

Analiza precedenta, bazata pe identificarea instalatiei experimentale,
evidentiaza importanta frecventelor relativ joase pentru determinarea timpilor de
propagare. De aceea, daca din considerente de conditionare a semnalelor, se
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impune eliminarea prin filtrare a unor frecvente joase aceasta operatie trebuie
redusd la strictul necesar. Este adevirat cd scdderea raportului QSlsz(f )/(271- f) ,
reflectata in Fig.3.17, se produce doar in a patra decada de frecventg,
o = 10° +10%rad/s, iar aceasts scidere, in domeniul considerat, nu este procentual
mare. Totusi, faptul ca F(a));tco introduce erori in determinarea timpilor de
propagare pe baza defazajului si cum densitatea spectrald de putere si functia de
intercorelatie contin aceeasi cantitate de informatie (se obtin una din cealalta prin
intermediul transformarii Fourier), aceleasi erori de estimare se vor regasi si daca
determinarea timpilor de propagare se face folosind functia de intercorelatie.

Analiza a evidentjat si faptul ca relatia propusa (3.14), contine ca un caz
particular, relatia (3.13), cunoscuta din literatura de specialitate [B6]. Rezulta, de
aici, importanta unor concluzii deduse pe baze experimentale, care sa completeze
rezultatele teoretice obtinute pe baza unor ipoteze simplificatoare. De exemplu, n
legatura cu modelul (3.10), uzual in literatura de specialitate, ipoteza simplificatoare
privind independenta statistica a perturbatiilor N,(t) si N, (t) este fortatd, in special
cand instalatia experimentald testata este de dimensiuni reduse. Modelul (3.10)

presupune implicit ca unul dintre semnale este captat chiar la nivelul sursei de
zgomot care trebuie localizata. In plus, atenuarea « se presupune a fi aceeasi

pentru toate frecventele pe cand, in realitate, amplificarea depinde, in general, de

frecventd. In baza acestor observatii si avdnd in vedere schema din Fig.3.10, se
propune un nou model pentru instalatile experimentale de tipul o intrare-doua iesiri.
Acest nou model corespunde relatiilor:

Sl(t): o, (f )'[\N(t_Tl)+ n(t _71)] }
Sz(t): a,(f) '[\"’(t_fz)+n(t _Tz)]

Spre deosebire de modelul (3.10), in relatjile (3.15) este inclusa dependenta
statistica a zgomotelor perturbatoare, acestea fiind reduse la intrare sub forma
perturbatiei N(t), care actioneaza aditiv zgomotul W(t) provenind de la sursa care
trebuie localizata. De asemenea, se ia in considerare dependenta de frecventa a
atenuarilor, cei doi senzori fiind plasati la distante arbitrare fata de sursa
zgomotului W(t) . Utilizarea acestui model rémane pentru cercetdri viitoare.

(3.15)

3.3 Problema stationaritatii semnalelor achizitionate

Semnalele achizitionate prezinta componente de joasa frecventa. Aceste
componente sunt vibratiile sistemului experimental. Ele se numesc oscilatii modale
si faptul ca se suprapun peste vibratiile cauzate de fisurda afecteaza procesul de
localizare. Semnalele achizitionate pentru debite de fisura mici sunt afectate in mod
evident de prezenta acestor oscilatii modale deoarece inrautatesc raportul semnal-
zgomot.

Manifestarea acestor oscilatii modale in cadrul calculului functiilor de
autocorelatie si intercorelatie este deranjanta. Aceste oscilatii modale pot fi
eliminate prin filtrarea semnalelor initiale, considerate ca fiind nestationare.
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Prin testarea stationaritatii de medie, putem aprecia dacd am eliminat
componentele modale din semnalele achizitionate. Pentru un proces aleator (semnal
generat de fisurda), care variaza in functie de timp, definim valoarea medie:

1
X =lim= x(t)dt (3.16)
T—)oo
Daca luam in considerare seturi de valori ale aceluiasi proces, dar care
corespund unor momente de timp diferite, prin calculul mediilor acestor seturi,

putem stabili caracterul stationar al procesului. Daca notam cu X]- (=1..N)

valorile mediilor ale acestor seturi si dacd X, = X, =...= X, , atunci procesul

poate fi considerat stationar [R2]. Pentru procese stationare, valorile acestor seturi
sunt egale, iar functiile de autocorelatie depind numai de intarziere. In cazul in care
variatia acestor valori ale mediilor este una neglijabild, se considerd ca procesul este
stationar [B6]. In forma lor brutd, semnalele nu pot fi folosite in mod corespunzator.
Caracterul de puternica nestationaritate se manifestd, in special, la semnalele
achizitionate pentru debite de curgere mici. Exemplificdm problema nestationaritatii
printr-o pereche de semnale achizitionata la debitul de 0,35 |/min (Fig.3.18).

Semnal Senzor 0

i i
| |
—_ 0 2 - R TR — J, A
=L Dt
£ \‘ It |\n \ |\| i i “ A ‘l‘ ”II il I th‘ i | i
-% \‘ | |\' it i ‘l ‘ ‘ t “\ \l‘ | i “ \U\ (I H‘ \| i \I[ ‘w I ”‘ ” |\| | H\ Il
L A bk il GGl
2 02 N T -
< | | I | | |
| | | | | |
04 ‘ o I I I IS
2 4 6 8 10 12
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Semnal Senzor 1
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I | i | |
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Esantioane

Fig.3.18. Semnale masurate pentru debitul de 0,35 I/min

Vom studia aspectul functiilor de autocorelatie (FAC, Fig.3.19) si
intercorelatie (FIC, Fig.3.20) pentru aceasta pereche.

Dupa aspectul FAC si FIC calculate si reprezentate in figurile 3.19 si 3.20 se
poate trage concluzia ca semnalele achizitionate (cu precadere la debite mici), sunt
puternic nestationare. Fluctuatiile puternice prezente in cadrul acestor fundtii
dovedesc acest fapt.
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Pentru a elimina problema nestationaritatii trebuie sa analizam seturi mai
mici de valori ale aceluiasi semnal si sa determinam daca proprietatile acestora
variaza semnificativ de la un set la altul. Dupa o filtrare corespunzatoare verificam
valorile mediilor obtinute pentru seturile preluate din semnal, precum si aspectul
functiei de autocorelatie.

Putem ajunge la concluzia cd semnalul este “slab” stationar (weak
Stationarity) si putem accepta sa utilizam, in continuare, aceste semnale.

Exista posibilitatea unor verificari suplimentare (a proprietatilor valorilor
mediilor patratice) nsa pentru atingerea obiectivelor acestei lucrari verificarea
evolutiei valorilor medii este suficienta.

Semnalul care este supus testului de stationaritate se imparte in intervale
de lungime egald. Pentru fiecare din aceste seturi de date (intervale), obtinute, se
calculeaza valoarea mediei. Vom obtine un sir de valori ale mediilor, iar pentru acest
sir de valori, putem aplica doua teste. Primul test este testul de “drum” (run test),
iar cel de-al doilea test este acela de "tendinta” (trend test) [B6].

Ne intereseaza fluctuatiile valorilor medii obtinute si faptul ca prin filtrare
putem micsora aceste fluctuatii pana la o limitd acceptabild. Pentru a atinge limita
acceptabil3, aplicarea testului de “drum” este suficienta.

Se va defini un coeficient de stationaritate, parametru care ne va spune
daca valoarea numerica obtinuta in urma testarii se incadreaza sau nu in limitele
intervalului (86+115) [B6]. Daca pentru un semnal, coeficientul de stationaritate nu
se incadreaza in intervalului mentionat, vom aplica filtrarea frecventelor joase din
semnal [B6]. Prin aceasta filtrare automatd urmarim sa imbunatatim coeficientul de
stationaritate al semnalului astfel incat, el sa se incadreze in limitele de mai sus.

Functia de autocorelatie - Senzor 0
300
o 200
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L
% 100
@
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I
I
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-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15
Deplasamentul maximului fata de origine % 10°
Functia de autocorelatie - Senzor 1
200
O
£ 100
Q
8
K 0
> ! |
| |
I I
-100 : :
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
Deplasamentul maximului fata de origine x 104

Fig.3.19. Functiile de autocorelatie pentru m = 15000
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Fig.3.20. Functia de intercorelatie pentru m = 15000

Din perechea de semnale prezentata mai sus (Fig.3.18), s-a ales o secventa
de lungime 16384 esantioane. Aceasta secventd a fost impartita in 255 de segmente
a cate 64 de esantioane. Acoperim astfel 16320 de esantioane (din selectia de
16384 esantioane) valoare suficienta pentru a studia problema nestationaritatii.

In urma calculului coeficientului de stationaritate se vor efectua (daca
valoarea coeficientului nu se incadreaza in intervalul (86+115)) filtrari succesive ale
semnalelor in intervalul (0+100) Hz. Pe masura ce se efectueaza aceste filtrari, se
testeazd coeficientul si se alege limita de filtrare optima pentru eliminarea
nestationaritatii.

In continuare, se prezinta valorile coeficientului de stationaritate pentru
semnalele achizitionate la debitul de 0,35 I/min, inainte si dupa filtrare, pana la
limita determinatd in mod automat. Valorile acestor coeficienti si ale limitelor de
filtrare, vor fi diferite. Ele depind de debitul din fisura, acesta influentand cat de
puternice sunt componentele modale din semnale [B6].

In functie de valoarea limitei de frecventa cu care se face filtrarea
semnalelor, valorile coeficientilor de stationaritate se modifica. Figura 3.21 prezinta
aceasta evolutie a coeficientilor in functie de limita de filtrare.

Cu linie Intrerupta s-au marcat limitele intervalului (86+115). Se remarca
faptul cd, daca filtram semnalele cu frecventele din intervalul (0+23) Hz, valorile
coeficientilor de stationaritate se fincadreaza fin intervalul (86+115). Suntem
interesati ca domeniul de filtrare sa fie minim pentru a renunta exact la banda de
frecvente de care nu avem nevoie.
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Fig.3.21. Evolutia coeficientilor de stationaritate in functie de limita de filtrare

Tabelul 3.2 prezinta parametrii calculati in urma filtrarii pentru stationarizare
a semnalelor prezentate in Fig.3.18.

Tabel 3.2. Detaliile stationarizarii semnalelor pentru debitul de 0,35 I/min

Semnal 0 Semnal 1
Debit [I/min] 0,35 0,35
Coeficient de Stationaritate 4 5
initiala
Interval filtrare [Hz] 0+23 0+23
Coeficient de Stationaritate
. o 96 97
dupa filtrare

in Fig.3.22 si Fig.3.23 se arat3 evolutia valorilor stationaritdtilor de medie
pentru semnale. Dupd cum se poate observa, in cazul calculului mediilor pe
segmente in cazul semnalelor brute, fluctuatiile valorilor sunt mari. Nu se pot obtine
rezultate corecte daca se utilizeaza semnalele in aceasta forma.

Faptul este dovedit prin functile de autocorelatie si intercorelatie
reprezentate in Fig.3.19 si Fig.3.20. Dupa filtrarea pentru stationarizare valorile
mediilor pe segmente se apropie de 0. Caracterul oscilant al acestor valori medii
este aproape eliminat. Daca vom calcula functiile de autocorelatie si intercorelatie
pentru semnalele filtrare rezultatele vor fi mult imbunatatite. Noile functii sunt

reprezentate in Fig.3.24 si Fig.3.25.
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Fig.3.22. Imbunititirea fluctuatiilor valorilor medii pentru Semnalul 0

la debitul de 0,35 I/min
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Fig.3.23. Imbun3tatirea fluctuatiilor valorilor medii pentru Semnalul 1

la debitul de 0,35 I/min
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Fig.3.24. Functiile de autocorelatie dupa stationarizare pentru m = 15000
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Fig.3.25. Functia de intercorelatie dupa stationarizare pentru m = 15000
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Pentru perechile de semnale aferente debitelor din tabelul 3.1 se vor
prezenta intervalele de frecvente prin eliminarea carora se pot Iindeparta
componentele modale.

Se pot constata situatii in care, pentru aceeasi pereche de semnale, unul
dintre semnale se poate stationariza prin filtrarea unui interval diferit fata de
intervalul pe care se filtreaza celdlalt semnal. In acest caz, se alege filtrarea
ambelor semnale pe intervalul minim. Se accepta astfel ideea ca unul dintre
semnale este stationar, iar celalalt este “aproape” stationar.

Imbunatatirea este evidenta fata de situatia n care se lucreaza cu
semnalele brute. Vom introduce notatiile CSI_0 si CSI_1 pentru coeficientii de
stationaritate initiali si vom nota cu CSF_0 si CSF_1 coeficientii de stationaritate
obtinuti dupa filtrare. IF reprezinta intervalul de filtrare detectat automat prin testul
de “drum”.

Tabelul 3.3. Stationarizarea semnalelor achizitionate, intervale si coeficienti

Debit CSI_O CSI_1 IF [Hz] CSF_0 CSF_1
[1/min]
0,20 3 5 0 +23 104 108
0,25 14 11 0+19 82 90
0,35 4 5 0 +23 96 97
0,85 2 11 0 +18 74 88
1,06 47 48 0+12 75 87
2 21 16 0+14 83 96
2,76 4 7 0 +20 67 94
3,87 34 34 0+12 86 85
4,27 56 72 0+5 82 90
5,26 41 73 0+5 56 89
6,09 58 52 0+7 89 72
8,27 21 35 0 +13 95 91

Prin filtrarea semnalelor pe intervalul IF s-a obtinut stationarizarea. Evident,
semnalele ai caror coeficienti sunt prezentati, nu reprezinta totalitatea masurarilor
efectuate.

Tabelul 3.3 este o ilustrare a faptului ca algoritmul testului de “drum”
functioneaza si ca rezultatele obtinute prezinta imbunatatiri semnificative.

3.4 Caracterizarea primara, analiza de corelatie si analiza
spectrala a semnalelor

Puterea semnalelor achizitionate ne poate ajuta sa stabilim care dintre cei
doi senzori este mai aproape de fisurd. Prin studiul puterii unui semnal, putem
stabili daca in momentul achizitionarii acelui semnal, regimul de curgere al apei prin
fisura a avut un caracter turbulent sau laminar. Puterile semnalelor captate in regim
de curgere laminarda au tendinta de a avea o lege de variatie parabolica. Trebuie
efectuata si o analiza spectrala a semnalelor deoarece este de asteptat ca, la fisurile
de dimensiuni mici (debite de fisurd mici), puterea sa fie repartizatd mai ales in
domeniul frecventelor inalte, iar la fisurile de dimensiuni mari, puterea sa fie
repartizata preponderent in domeniul frecventelor joase.
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Pentru a determina puterea totalad si repartitia ei in domeniul frecventelor,
introducem termenul de periodograma a unui semnal [S13]. Periodograma
reprezinta densitatea de putere a semnalului repartizata in domeniul frecventa.
Putem defini periodograma unui semnal ca fiind patratul magnitudinii transformatei
Fourier discrete, scalata cu numarul de esantioane din semnal. Pentru un semnal

discret [Xk], de lungime N esantioane (N fiind un numar par), definim

periodograma P, :

Pm=i~|x
N

|2

, m=01..N-1 (3.17)
unde Xm reprezinta transformata Fourier discreta (DFT) a semnalului [Xk].

Periodograma rezultata este de lungime N, fiind simetrica. Daca valorile lui m sunt
in intervalul (N/2+1+N-1), atunci P, =P, ,, [S13]. Puterea totald din semnalul

[Xk] este integrala periodogramei calculate sau aria de sub graficul acesteia, in
cazul in care reprezentarea periodogramei se face pentru m=0/],..., N—1. Puterea

totald E[X] se defineste astfel:
) 1 N-1 2 1 N-1
Bl =7 2 Xal = 2P (3.18)
m=0 m=0

Dacd reprezentarea P, se face pentru intervalul m=01...,N/2, pentru

calculul puterii totale apare o dublare a valorilor periodogramei din acest interval.

Pentru a obtine o acuratete imbunatatitd a calculului, pentru semnalele
aleatoare stationare se utilizeaza periodograma mediata. Semnalul initial se imparte
in segmente de lungimi egale, iar pentru fiecare segment in parte, se calculeaza
periodograma. Pentru imbunatatiri suplimentare, segmentele pot fi inmultite cu o
fereastra de ponderare (de exemplu Hamming) [S13]. In final, se mediaza
periodogramele obtinute. Segmentele in care se imparte semnalul initial pot fi unul
in continuarea altuia sau suprapuse. Factorul de suprapunere utilizat cu precadere
este de 50% [S13].

O metoda utilizatd pentru calculul periodogramelor in cazul semnalelor
aleatoare stationare este metoda Welch (Periodogram Method for Power Spectrum

Estimation) [S13], [I7]. Semnalul [Xk] se Tmparte In K segmente de lungime L.

Fiecare segment se inmulteste cu o fereastrd de ponderare f [K]. Media celor K
periodograme rezultate se defineste astfel:
AW ) 1 K 1 L-1 _ 2
Sw(e?) = —=—>" =13 x[K]- f [K]- e (3.19)
K-ATL =

in Fig.3.26 si Fig.3.27 se prezintd periodogramele semnalelor achizitionate,
dupa procesul de stationarizare. Ele sunt calculate prin metoda Welch, pe segmente
de lungime de 1024 esantioane, cu o suprapunere de 50%.
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in continuare, se studiazd dependenta puterii totale a semnalelor in functie
de debitul din fisurd. Dupa cum rezultd din tabelul 3.1, pentru a achizitiona corect
semnalele, amplificarea acestora s-a facut cu valori de 60 dB, 40 dB si 20 dB.
Dependenta puterii totale in functie de debit trebuie analizata pentru semnalele care
au aceeasi amplificare.

Tabelul 3.4 arata puterile totale E0 si E1: pentru semnalele achizitionate si

stationarizate, dupa ajustarea amplificarii. Pentru a avea semnalele stationarizate,
iar intervalul de filtrare pentru stationarizare sa fie unitar, vom calcula puterea
semnalelor in intervalul (20+6000) Hz. Puterea totald poate fi calculata in domeniul
timp sau frecvente, iar rezultatele trebuie sa fie egale, conform teoremei lui
Parseval. Putem obtine puterea toﬂtalé a unui semnal si prin intermediul functiei de
autocorelatie (FAC) [S13], [B6]. In domeniul frecvente, puterea totalda reprezinta
aria de sub periodograma calculata. Obtinem valoarea puterii prin inmultirea sumei

valorilor periodogramei Pm cu rezolutia unei linii spectrale. Valorile puterilor din

tabelul 3.4 au fost calculate pe baza periodogramelor obtinute prin metoda Welch.
Aceste puteri sunt calculate pentru o singura pereche de semnale masurate la debite
diferite. Pentru moment, suntem interesati in obtinerea unei evolutii a puterii totale
a semnalelor in functie de debitul de curgere la fisura. Debitul minim ales este cel de
0,85 |/min. Pentru debite extrem de reduse, puterile totale ale semnalelor devin
extrem de mici, iar acuratetea masurarilor este mai scazutd. Chiar si asa, tabelul
3.4 arata ca numai in cazul masurarii 7, puterea totala a semnalului achizitionat de
senzorul 0 este mai mare decat puterea semnalului achizitionat de senzorul 1.
Aceste cazuri pot sda apara datorita perturbatiilor nedorite din cadrul sistemului.
Pentru a evidentia concluzia ca unul dintre senzori este mai apropiat de fisura, se
arata dependentele acestor puteri totale fata de debitul din fisura.

Tabelul 3.4. Evolutia puterii totale pentru cele doua canale in functie de debitul din fisura

Masurarea Debit [I/min] Eo E1
4 0,85 0.09 4.80
5 1,06 1.11 1.02
6 2 2.96 3.21
7 2,76 11.01 9.61
8 3,87 13.36 16.83
9 4,27 41.79 65.84
10 5,26 228.35 338.38
11 6,09 128.85 179.52
12 8,27 534.80 924.85

In Fig.3.28 se observa evolutia ascendentd a curbelor de regresie pe masura
ce debitul din fisura creste. Dupa cum reiese din valorile puterilor totale prezentate
in tabelul anterior, dar si din evolutia curbelor de regresie, semnalul 1 are, in
majoritatea cazurilor, o putere mai mare. Putem trage concluzia ca senzorul 1 este
mai aproape de fisurd. Atenuarea puterii semnalului pe masura ce distanta fata de
fisurd creste este mai accentuata.
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Fig.3.28. Evolutia puterii totale pentru cele doud canale in functie de debitul la fisura

Daca studiem puterea totalda a unor perechi de semnale achizitionate la
acelasi debit, remarcam faptul ca, desi puterea totala scade in timp (acest fapt se
datoreaza fluctuatiilor Tn alimentarea conductei), semnalele achizitionate prin
intermediul senzorului 1, raman ca valoare a puterii, deasupra semnalelor
achizitionate prin intermediul senzorului 0.

Pentru a studia raportul puterilor totale in cazul unor semnale masurate la acelasi
debit, alegem masurarea 6. Debitul este de 2 I/min si amplificarea este de 20 dB. Pentru
acest debit s-au inregistrat 5 perechi de semnale. Puterile totale pentru aceste semnale
sunt prezentate in tabelul 3.5. Remarcam puterea totald mai mare a semnalelor masurate
de senzorul care este mai apropiat de fisura.

Tabelul 3.5. Puteri totale pentru semnalele stationarizate la, debitul de 2 I/min

Perechea Eo E1
1 5.02 7.25
2 6.44 8.69
3 4.21 4.71
4 3.59 3.95
5 3.13 3.41
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Fig.3.29. Evolutia puterii totale pentru semnalele stationare la debitul de 2 I/min

Un indiciu despre apropierea sau departarea unui senzor fata de fisura se
poate deduce si din faza densitdtii spectrale de putere mutuald (cross power
spectral density) [K3].

In functie de panta pozitiva sau negativa a unghiului acestei faze, putem
aprecia daca intarzierea intre cele doua semnale este pozitiva sau negativa (fapt
evidentiat in relatia 3.12). Prin calculul densitatii spectrale de putere mutuala pe
secvente infinit de lungi, zgomotele nedorite, necorelate dispar.

Dacd presupunem ca viteza de propagare (prin materialul conductei), a
zgomotelor de fisurda ramane constantd, panta negativa a fazei densitatii spectrale
de putere mutuald indica o intarziere pozitiva [K3].

Putem obtine valoarea densitatii spectrale de putere mutuala prin aplicarea
transformarii Fourier asupra functiei de intercorelatie. Ordinea semnalelor in calculul
functiei de intercorelatie este importanta.

In cazul nostru, calculul functiei de intercorelatie a fost facut intre semnalele
achizitionate de senzorul O si cele achizitionate de senzorul 1. Intarzierea indicata de
calculul FIC trebuie sa fie pozitiva deoarece senzorul 1 este plasat mai aproape de
fisura, zgomotul de fisura ajungand mai rapid la el.

Pentru a exemplifica utilitatea studierii fazei densitatii spectrale de putere
mutuald, consideram doua semnale de tip zgomot, simulate cu ajutorul programului
Matlab (Fig.30).
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Fig.30. Semnale simulate de tip zgomot

Aceste semnale au o parte comuna (aceleasi valori ale amplitudinii) astfel
incdt sa respecte conditia ca provin de la aceeasi sursa. Aparitia acestei parti
comune in semnalul simulat 0 este intarziata cu 64 de esantioane tocmai pentru a
se simula diferenta timpilor de propagare. Semnalele au o lungime de 16384

esantioane, frecventa de esantionare fiind fE =1 kHz.
Codul programului utilizat pentru generarea celor doua semnale simulate

este:
Fs = 1000;
Ts = 1/Fs;

t =0:Ts:16.383;

R = randn(1,16300); %Generez un sir aleator din care lipsesc 16 esantioane.
X = [zeros(1,74),R,zeros(1,10)]; %Senzorul 0 mai departat de fisura

y = [zeros(1,10),R,zeros(1,74)]; %Senzorul 1 mai apropiat de fisura

in cazul simuldrii celor doud semnale, FIC calculatd prezintd deplasamentul
de 64 esantioane si un aspect foarte clar (Fig.3.31). Acest fapt este posibil datorita
lipsei zgomotelor perturbatoare, semnalele initiale fiind simulate. Calculul factorului
de calitate pentru functia de intercorelatie din Fig.3.31 nu a fost efectuat. Aspectul
foarte clar al functiei dovedeste ca nu este nevoie de o imbunatatire suplimentara la
nivel de calitate a reprezentarii. Densitatea spectrala a semnalelor simulate prezinta
frecvente bine definite in intreaga banda de frecvente (Fig.3.32). Acest lucru se
observa si daca privim reprezentarea densitatii spectrale de putere mutuala si o
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compardm cu densitatea spectrald de putere mutuald calculatd pentru semnalele
masurate (Fig.3.35). Intarzierea intre cele doua semnale simulate si faptul cd
semnalul 1 este mai apropiat de sursa de zgomot se observa din Fig.3.34. In figurile
3.35 si 3.36 se prezinta evolutia pantei fazei densitatji spectrale de putere mutuala
pentru semnalele reale, provenite de la fisura la debite de 6,09 I/min si 0,20 I/min.
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Fig3.31. Functia de intercorelatie intre semnalele simulate de tip zgomot
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Fig 3.32. Densitatea spectrald pentru semnale simulate
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Fig.3.33. Densitatea Spectrald de Putere Mutuala intre semnalele simulate

Panta fazei densitatii spectrale de putere mutualda prezintd o evolutie

descrescatoare (Fig.3.34).
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Fig.3.34. Evolutia negativa a pantei (intarziere pozitiva) pentru semnalele simulate
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Fig.3.35. Densitatea Spectrald de Putere Mutuala la debitul de 6,09 I/min
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Fig.3.36. Evolutia negativa a pantei (intarziere pozitivd) la debitul de 6,09 I/min
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Fig.3.37. Densitatea Spectrala de Putere Mutuala la debitul de 0,20 I/min
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Fig.3.38. Evolutia negativa a pantei (intarziere pozitivd) la debitul de 0,20 I/min
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Din studiul repartizarii puterii totale la nivelul senzorilor, dar si din

reprezentarea evolutiei pantei fazei pentru densitatea spectrala de putere mutuala,
putem trage concluzia ca senzorul 1 este cel mai apropiat de fisura.
Studiul este util in cazul real in care nu cunoastem distantele intre senzori si fisura
si vine in sprijinul calculului deplasamentului FIC. Putem considera ca puterea totala
la nivelul senzorilor si evolutia pantei fazei pentru densitatea spectrald de putere
mutuald sunt indicatori suplimentari care verifica dacd pozitionarea maximului FIC
fata de origine este corectd.

In cazul unei perechi de semnale masurate la debitul de 0,20 I/min (debit
redus) se remarca caracterul descrescator al evolutiei pantei fazei densitatji
spectrale de putere mutuald. Rezultatele sunt prezentate in Fig.3.37 si Fig.3.38.

3.5 Concluzii

Capitolul prezinta, in prima parte, o colectie de semnale masurate la o
conducta cu o fisura simulata prin intermediul unui robinet (Fig.3.1). Prin conducta
circula apa menajera de la reteaua de distributie. Prin inchiderea si deschiderea
robinetului care simuleaza fisura (Fig.3.2), se genereaza in materialul conductei si in
apa care circulad in interior, zgomotele specifice acestei surse de zgomot. Conducta
utilizata prezintd un capdt obturat datorita necesitatii asigurarii unei presiuni
interioare suficienta pentru dezvoltarea aplicatiei. Cazul localizarii unei fisuri pe o
portiune de conducta obturata reprezinta o practica intalnita care poarta denumirea
de “testare pas cu pas” (step testing).

Datorita faptului ca fisierele achizitionate acopera 8,73 secunde de curgere a
apei prin fisurd, apar scaderi de presiune in conductd, in special la debite mari
(Fig.3.6). Aceasta scadere a presiunii din conducta afecteaza viteza de deplasare a
sunetului prin material. In vederea inlaturarii acestui impediment, analiza
semnalelor se face atat pe secvente mari (unde sunt cuprinse aceste caderi de
presiune), cat si pe secvente foarte scurte (unde evitam aceste caderi de presiune).
In momentul analizarii semnalelor pe secvente foarte mici (de exemplu 512
esantioane), surprindem portiuni in care putem presupune cd viteza de deplasare a
zgomotelor de fisura prin conductd rdmane constanta sau ca presiunea este
constanta. In cazul debitelor reduse, problema caderii presiunii din conducta are un
efect minim asupra prelucrarilor. Practic, putem spune ca acest impediment apare
datorita dimensiunilor reduse ale instalatiei experimentale.

Caracteristicile instalatiei experimentale sunt studiate si prin functiile
pondere si de transfer. Pentru acest studiu s-a propus utilizarea unei metode
neconventionale de identificare a modelului experimental. Metoda are caracter
neconventional datoritd faptului ca semnalul de intrare nu este cunoscut. In ceea ce
priveste functiile de transfer ale modelului experimental, s-au dedus formule
empirice. Se remarca faptul ca in literatura de specialitate [B6] se acceptd ideea ca
zgomotele din mediu perturbatoare care intervin peste semnalele utile sunt
necorelate. Aceasta ipoteza nu este valabila in conditile in care instalatiile
experimentale sunt de dimensiuni reduse. Astfel, se propune un model nou pentru
instalatia experimentalda, model care asigura corelarea intre perturbatiile prezente.

Pe langa precizarea conditiilor experimentale si prezentarea instrumentelor
tehnice utilizate pentru achizitionarea semnalelor, in aceastd prima parte a lucrarii
se aduce in discutie prezenta unor componente periodice (modale) care provin din
oscilatiile modale ale conductei si se suprapun peste vibratiile cauzate de fisura.
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Prezenta componentelor periodice trebuie inldturata. Semnalele achizitionate
la debite mici sunt puternic afectate de catre aceste componente modale (Fig.3.18,
Fig.3.19, Fig.3.20). Influenta acestor componente asupra functiilor de corelatie
(FAC) si intercorelatie (FIC) este negativa. Nu se poate realiza o localizare corecta in
conditiile caracterului nestationar al semnalelor.

Pentru eliminarea problemei nestationaritatii semnalelor s-au implementat o
serie de programe care aplica in mod automat testul de “drum”. In cadrul Anexei 1
se poate vedea un sub instrument virtual implementat cu scopul aplicarii automate a
testului de drum (Coeficienti_Stationaritate.vi). Coeficientul de stationaritate al
semnalelor, determinat automat de catre programele implementate, trebuie sa se
incadreze in limitele intervalului (86+115) [B6]. Prin eliminarea unor frecvente
joase din cadrul semnalelor, reducerea influentei componentelor periodice este
evidenta (Fig.3.24, Fig.3.25). Acest fapt este dovedit prin tabele si imaginile
prezentate. Prin aceasta eliminare a componentelor modale din cadrul semnalelor,
fmbunatatirile aduse n ceea ce priveste reprezentarea FAC si FIC se pot remarca in
reprezentarile celor doua functii. Prin filtrarea automata a componentelor introduse
de vibratiile sistemului, semnalele devin cvasi stationare si pot fi utilizate in vederea
procesului de localizare. Un aspect important este acela cd eliminarea unor
frecvente pentru stationarizarea semnalelor trebuie sa se faca pe un interval minim.
In urmatoarele calcule se vor utiliza semnalele stationarizate.

Analiza spectrala este o etapa importanta in prelucrarea semnalelor avand
ca scop localizarea surselor de zgomot. Un studiu al repartizarii puterii semnalelor in
functie de fiecare senzor, poate indica fata de care canal este mai apropiata sursa
de zgomot (fisura).

Studiul puterii semnalelor atat in functie de debitul din fisurd, cat si pentru
acelasi debit, indica apropierea mai pronuntata (fata de fisurd) a senzorului 1. Chiar
daca studiem puterea totalda a unor perechi de semnale achizitionate la acelasi debit,
remarcam faptul ca semnalele achizitionate prin intermediul senzorului 1, raman ca
valoare a puterii, mai mari decat semnalele achizitionate prin intermediul senzorului
0. In cazul experimentelor efectuate cunoastem repatizarea senzorilor fata de fisura.
In cazul in care nu am cunoaste aceasta repartizare (cazul in care conducta ar fi
ingropata), prin analiza spectralda a semnalelor, putem trage concluzia ca senzorul 1
este mai aproape de fisura.

Se studiaza faza densitatii spectrale de putere mutuala. Panta pozitiva sau
negativa a unghiului acestei faze aratd dacd intarzierea dintre cele doua semnale
este pozitivd sau negativa. Valoarea negativda a pantei sugereaza faptul ca
intarzierea intre cele doua semnale este pozitiva. Studiul evolutiei pantei unghiului
acestei faze confirma calculul corect al fundiilor de intercorelatie.
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4. STUDIUL DINAMICII SENZORILOR

4.1 Timpul de stabilire generalizat

Timpul de stabilire (timp de raspuns, settling time, Einschwingzeit) este cel
mai important parametru pentru caracterizarea comportarii dinamice a sistemelor in
domeniul timp. In mod obisnuit, acest parametru numit si duratd a regimului
tranzitoriu, se defineste pe baza raspunsului sistemelor liniare la semnal treapta.
Totusi, in literatura de specialitate este cunoscuta si o generalizare timpului de
stabilire, astfel incadt aceastda marime sa se poatda determina in mod unitar atat
pentru semnale deterministe cat si pentru semnale aleatoare.

In acest capitol se foloseste timpul de stabilire generalizat pentru
caracterizarea comportdrii dinamice a senzorilor. Utilizarea timpului de stabilire
generalizat este necesara deoarece semnalele provenind de la sursele de zgomot au
in general un caracter aleator sau mixt (semnal aleator suprapus aditiv peste un
semnal determinist). Aceasta analiza este importanta pentru ca, inainte de aplicarea
oricarei metode de prelucrare, calitatea semnalelor captate de senzori este
esentjala.

Conform definitiei clasice, timpul de stabilire este intervalul scurs dintre
momentul aplicarii unui semnal treapta la intrarea unui sistem, pana in momentul in
care raspunsul sistemului intréa si ramane intr-o anumita banda de eroare [R2].
Timpul de stabilire este cel mai important parametru utilizat pentru caracterizarea
comportarii dinamice a sistemelor in domeniul timp [K4].

Pornind de la faptul ca definitia clasica, bazatd pe forma de unda de la
iesirea sistemelor, nu se aplica si regimurilor tranzitorii aleatoare, in literatura s-a
introdus o generalizare a timpului de stabilire [I12], [I13], [I14]. Astfel, timpul de
stabilizare generalizat, T, se poate determina conform relatiei :

1 g% < | D (0)

<1+e% (4.1)
m,, (=)

in care marimile

m,M=Ely"M} s m, () =limEly" (1)

sunt momentele statistice de ordinul n ale semnalului de iesire [P1]. Semnificatia
dublei inegalitati din (4.1) este ca valoarea finalda a radicalului poate fi aproximata
prin eroare negativd sau pozitivd *&%: timpul de stabilire generalizat, T,
corespunde momentului cénd radicalul din (4.1) intra definitiv in banda de
aproximare 1+&%. Un semnal determinist poate fi privit ca un proces aleator
degenerat, in sensul cd are toate realizarile identice [I13]. Astfel, in cazul
determinist, in relatia (4.1) trebuie considerat n momentul statistic de ordinul n=1,
care reprezintd insasi valoarea semnalului. Relatia (4.1) devine:
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1-59% <Y 14 006 (4.2)

y()

unde eroarea se alege de obicei £% =5%.

Pentru a ilustra determinarea timpului de stabilire conform relatiilor (4.1) si
(4.2), se poate considera un sistem simplu de ordinul unu, de tipul unui filtru RC

trece-jos, descris prin ecuatia diferentiala:

Ol)éit)+ a-y(t) —a-x(t); a= - (4.3

RC
in 4.3), a'=RC reprezintd constanta de timp a circuitului iar X(t) si
y(t) sunt tensiunile de intrare si de iegire. Dacd la intrarea circuitului descris de
ecuatia (4.3), aflat in conditie initiald nuld, y(0)=0, se aplicd o treaptd ideald de

tensiune
X(t) = 0 for t<O (4.4)
U for t>0 '

tensiunea tranzitorie de iesire are expresia aRZ]:

yt)=U-(l-e®} t=0 (4.5)

X(t) - treapta ideala de intrare

1 | | | | [
- v . 1
| | | | |
0.9 R R B Rt e
| | | | |
| | | | |
0.8 e R e
| | | | |
| | | | |
[ __ \v7777\77777L77777\ 77777 |
0.7 Timpul de stabjlire: | ! ! !
/a = 3RC | | | | |
S 06 ‘ e EEEE EEEEE R
2 | R
30 1 [ R |
s | | | | | |
g 04 i i it St B
| | | | | |
0.3 | N
l l l l l l
| | | | | |
0.2 + + === = j———— - e |
i — banda de eroare 5% i
0.1 + tensiunea de iesire y(t) r!
| tensiunea de intrare x(t) ||
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01

Timp [s]

Fig.4.1 Timpul de stabilire pentru cazul determinist pur

Aplicarea relatiei (4.2) pentru €% = 5% conduce in acest caz la ecuatia:
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YM 1 e _oos 4.6)
y()

Din (4.6) rezultd timpul de stabilire, ca duratda practicd a regimului
tranzitoriu. Conform unui rezultat cunoscut din cazul determinist, regimul tranzitoriu

dureazd ,practic” trei constante de timp: T =3/a=3-RC. Cazul este ilustrat grafic
in Fig.4.1. Teoretic, durata regimului tranzitoriu este infinita.

in cazul in care semnalul de intrare are o componentd aleatoare sau este
aleator pur, definirea timpului de stabilire pe baza formei de unda nu este posibila.
Altfel spus, in formula (4.1) nu este suficient sa se considere N =1 ci trebuie sa se

ia N> 2. Pentru simplitate, este bine s& se considere N = 2, caz in care in formula
(4.1) intervine un profil al functiei de autocorelatie a procesului de iesire

my, (1) = C, (t,t) + m{(t) = oy (t) + My (t) (4.7)

In relatia (4.7) m,(t) =m,(t) reprezintd valoarea medie a procesului de

iesire (de ordinul 1), C,(t,t)=C,(t,,t,)[t; =1, =t este profilul functiei de

autocovariantd a procesului de iegire intersectat cu planul t, =t, =t (Fig.4.4 si

Fig.4.5). Acest profil este identic cu varianta GYZ('[) a procesului de iesire. Similar

m,,(t) = R(t,,t,) |t, =t, =t este profilul functiei de autocorelatie a procesului de
iesire intersectat cu acelasi plan, t, =t, =1.

Tindnd seama de (4.7), pentru N =2 si £% =5%, relatia (4.1) de calcul a
timpului de stabilire generalizat, devine:

0o5< |ZrM+me(M _, oo (4.8)
03 (o0) + m$ (o0)

in cazul unui regim tranzitoriu determinist, varianta este nuld, o2(t) = 0 iar
mY(t) = y(t) - Astfel relatia (4.8) este echivalentd cu (4.6). Cazul unui regim

tranzitoriu pur aleator se trateaza in continuare.
Pentru simplitate se considera din nou circuitul descris de ecuatia (4.3) aflat

in conditie initiala nuld, y(0) =0, iar la intrarea lui actioneaza pentru t >0 procesul
aleator stationar x(t), cu functia de autocorelatie

R, (T)zg- S b0 (4.9)

Functia de autocorelatie (4.9) corespunde unui proces de tipul zgomot alb cu
band3 limitatd [P1] care pentru B=b— x tinde s& devinda un zgomot alb pur:

R, (r) > 8(r) . In Fig.4.2 se prezintd 200 de realiziri ale unui astfel de proces

centrat (adicd avand m, (t) =0) si de variantd o, = 1. Fiecare realizare contine
zece esantioane generate cu functia randn din Matlab, la o perioada de esantionare
de 10us. in Fig.4.3 se prezinta 200 de realizari ale procesului de iesire, fiecare
cuprinzand cate 200 de esantioane. Sistemul si procesul de intrare s-au definit prin

BUPT



4.1 - Timpul de stabilire generalizat 71

urmétorii  parametri: R=100kQ;C =10nF; B=b=10-a=10/(RC). De

mentionat cd egalitatea B =D este numai numerici, cele doud constante avand
dimensiuni diferite (V2 respectiv rad/s). in Fig.4.3 se poate observa comportarea
tranzitorie a procesului de la iesirea sistemului, caracterizatd de cresterea in timp a
variantei.

200 de relizari ale unui process stationar centrat de intrare

A
)
1NN

%.9//I\\

0k

Amplitudine [V]

Fig.4.2 Realizari suprapuse ale unui process stationar centrat de tipul zgomotului alb

200 de relizari ale procesului tranzitoriu de iesire
02 ””” [ e TT T oAl T T T T T | A S T T T T T T T T

015~~~ Fm e + - o AR SRSVl

0.1 [~ Wi

0.05 [

Amditudine [V]
o

-0.15 [~~~ — 1 ! NI - MAE YR - TN WS

Fig.4.3 Procesul tranzitoriu de la iesirea circuitului
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Folosind metode de calcul specifice [P1], [I12], [I13], [I4], se pot
determina momentele statistice ale procesului de iesire. In acest caz, datorita
conditiei initiale nule si faptului ca procesul de intrare este centrat, nu exista un

regim tranzitoriu al valorii medii; ea rdémane nuld, m, () =0 pentru t>0, cum a
fost si pentru t< Q. Existd in schimb un regim tranzitoriu al autocovariantei
procesului de iesire. Astfel, folosind notatia E{-} pentru operatia de mediere

statistica, se dovedeste ca functia de autocovarianta a procesului de la iesirea
sistemului are expresia [P1]:

C, (t,.t,)= Eflyt) - m )] [vt,) - m, ¢,) ]}

in final se obtine functia de autocavarianta tranzitorie (Fig.4.4):
{a e—b\tl—tz\ b ea\tz—tl\ (a+ b) catit) ( Didt o —a&—btz)} (4 10)
i b2 '

Functia de autocovarianta a procesului stationar de iesire Cf(tl,tz), se
obtine din (4.10) pentru t; —> 00, t, —> oo in conditiile pastrarii diferentei (t, —t,) la
valori finite:

aB

Ty e e (a1)

Autocovarianta procesului stationar de iesire, conform relatiei (4.11) depinde
doar de modulul diferentei (t, —t, ), asa cum se poate vedea in Fig.4.5.
Procesul de intrare si sistemul s-au definit tot prin parametrii:

R=100kQ; C=10nF; B=b=10-a=10/(RC).

Varianta procesului de iesire se poate obtine tot din (4.10) pentru t, =t, =t:

C\S( (tl 1 ):

—at

e
1-
o) (a b) ATy
Varianta de regim permanent este:
YT 2 _ aB
o7 =lima(0 - 2-(a+b)

Pentru B=b—> o, adicd pentru cazul cd semnalul de la intrare este o
realizare a zgomotului alb, expresia (4.12) devine'

ot =cf =" 2 (-e) (4.14)

[2a-e™ —(a+b)-e®]} (4.12)

(4.13)

in timp ce dupa stabilirea regimului permanent varianta devine [O'YZ]S =al2. Cu
aceste rezultate intermediare si tindnd seama ca in cazul unui regim tranzitoriu pur
aleator m(t) =0, iar varianta (4.14) este o functie monoton crescatoare, relatia
(4.8) devine:

ov(T) _

oy ()

0.95 = 1- 2 (4.15)
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Functia tranzitorie de autocovarianta
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Fig.4.4 Functia de autocovarianta tranzitorie a procesului de iesire
Functia de autocovarianta stationara
450 —
400 |
«— 350
2
T 300
s
< 250
8
S 200
3
o 150
<]
S 100
50
0.01
0.005 0.01
0.008 :
0 o 0002 0.004  0.006
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Fig.4.5 Functia de autocovarianta a procesului stationar de iesire
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Varianta procesului de iesire, b>>a (b-->inf)

450
2, 400
2 |
9 350F----f- ] “Timpul de stabilire: 4 _____1________.
é T=1164/a=1164RC !
5 300[ /- --------1{RCslms. .- R RSRRREEE
= | | | | |
] 1 1 1 1 1
g ZOr-fmr e A
E— | | | | |
2 2000~ e A P R ST
& | | | | |
S 150H-------- o m e oo . U Fomm o dmmmm -
) | | | | |
= | | | | |
o 100ff--——-——-——-—--- - ————— == 4= - - 4————————-
(] | | | | |
> I | | | |
| | |
50p-------- loo------ Ammmmmo- - tensiunea de iesire y(t) |-
| | | — ~banda de eroare 5%
O 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25
Timp [s] -3

x 10

Fig.4.6 Definirea timpului de stabilire cu ajutorul variantei

Din (4.15) se obtine, T =1.164/a=1.164- RC . Asa cum se poate observa
si in Fig.4.6, durata practica a regimului tranzitoriu reprezintd doar aproximativ 38%
din timpul de stabilire al unui regim tranzitoriu determinist cu treapta de intrare
(4.4).

in continuare se ilustreaz& determinarea timpului de stabilire generalizat la
un regim tranzitoriu mixt in sensul ca peste componenta determinista se suprapune
0 componenta aleatoare. Pentru aceasta consideram ca la intrarea circuitului descris

de ecuatia (4.3) se aplicd treapta de tensiune (4.4) cu U =3V, suprapus3 aditiv cu

un zgomot alb. In acest caz si procesul tranzitoriu de iesire prezintd o componentd
continud suprapusa peste o componentd aleatoare, asa cum se poate vedea in

Fig.4.7. Tindnd seama < perioada de esantionare s-a considerat de 10us,

inseamna ca fiecare din cele 200 de realizari ale procesului de iesire reprezentat in
Fig.4.7 contine cate 5ms/10us =500 de esantioane.

Deoarece sistemul este liniar, se aplica principiul suprapunerii efectelor
pentru a obtine profilul functiei de autocorelatie a iesirii intersectat cu planul

t, =t, =1. Astfel, adunénd efectul zgomotului alb conform relatiei (4.14) si efectul

treptei unitate de tensiune conform relatiei (4.5), rezultd momentul de ordinul doi al
procesului de iesire din Fig.4.7:

m, ,(t) = g (- ) U2 (1-e™)? (4.16)
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200 de realizari ale procesului tranzitoriu si necentrat de iesire

,,,,,,,,,,,,,, g

Regim stationar mixt

Amplitudine [V]

Fig.4.7 Regim tranzitoriu mixt pentru U = 3V
Avand in vedere ca momentul tranzitoriu (4.16) este monoton crescator si
a
tinde spre valoarea m,, () = E+U 2 relatia (4.8) pentru determinarea timpului de

stabilire se scrie astfel:

E ‘(1_6—2aT) +U 2(1_ e—aT)Z
2
1-s%= (4.17)
8,02
2

Pentru U? = a/2 si ¢% =5%, relatia (4.17) se simplifici la egalitatea:

0.95=1-e % (4.18)
deunderezultd T =2.33/a=2.33-RC.

O analizad comparativa a timpilor de stabilire generalizati, pentru cele trei
situatii analizate (regim tranzitoriu pur determinist, regim tranzitoriu mixt si regim
tranzitoriu pur aleator), aratd ca prezenta componentei aleatoare duce la scaderea
duratei regimului tranzitoriu de la trei constante de timp (in cazul pur determinist) la
1,164 constante de timp (in cazul aleator pur, cu intrarea de tipul zgomotului alb). In
cazul regimurilor tranzitorii mixte, timpul de stabilire generalizat se afla intre

T =3-RCsi T =1,164- RC, in functie de raportul dintre U? si a/2.
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4.2 Studiul analitic al timpului de stabilire

In continuare se folosesc expresiile analitice cunoscute pentru filtrul RC trece-jos
in scopul evaluarii dependentei timpului de stabilire de valoarea componentei continue a
semnalului de intrare, de abaterea treptei de intrare de la forma ideald, de caracteristica
de frecventd a sistemului precum si de banda de frecvente a componentei aleatoare
aplicata la intrarea sistemului. Aceasta analiza prezinta interes pentru faptul ca exista
senzori a caror caracteristica de frecventa este de tipul trece-jos, ca si la filtrul RC
descris de ecuatia (4.3).

4.2.1 Efectul componentei continue asupra timpului de
stabilire

Caracteristicile de frecventa (Bode) ale filtrului RC trece-jos se prezinta in Fig.4.8,
pentru valorile R =100 kQ siC =10 nF. Parametrul a=1/RC =1000rad/s reprezint3
pulsatia de taiere a filtrului (senzorului), adica pulsatia la care modulul amplificarii scade de la 1

la ZI/\/E , respectiv de la 0 dB la -3 dB, iar defazajul creste de la zero la 77/4 radiani.

Pentru inceput se ia In considerare efectul, abaterii de la forma ideald, a
treptei de intrare asupra timpului de stabilire.

Asa cum s-a vazut, in cazul treptei de intrare ideald data de relatia (4.4),
rdspunsul circuitului are expresia (4.5) si conform Fig.4.1, timpul de stabilire
reprezinta practic trei constante de timp ale circuitului. Daca insa, in mod mai realist,
se considera o treapta cu viteza de variatje finita a frontului crescator,

X(t) = 0 for t<O (4.19)
|uft-e™) for t=0,b>0 '
expresia (4.5) a raspunsului devine:
a bt b —at |.
t)y=U|1- e — e t>0 4.20
() ( et j (4.20

Se poate observa ca treapta ideald (4.4) si raspunsul (4.5) al circuitului sunt
cuprinse in expresiile (4.19) si (4.20) ca si cazuri particulare pentru b — o . Practic,
pentru b >>a, viteza de variatie a Iui X(t)este prea mare pentru ca semnalul s
poata fi reprodus la iesire.

In acest caz, timpul de stabilire este determinat practic doar de constanta de
timp a circuitului care se comporta ca un circuit integrator. Acest lucru se evidentiaza
in Fig.4.9 unde s-a considerat b =10-a si timpul de stabilire este practic tot 3ms,
ca si in cazul treptei ideale din Fig.4.1. Daca insd, in (4.20) se considerd a —» o
(practic, a >>b), datorita vitezei mari de urmarire a circuitului, treapta de intrare
(4.19) este reprodusa nemodificata la iesire:

yt)y=U-(1-e®} t=0 (4.21)
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Bode Diagram
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Fig.4.8 Caracteristicile de frecventa ale filtrului RC trece-jos
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Fig.4.9 Timpul de stabilire in cazul unei trepte reale, pentru b=10-a
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X(t) - treapta neideala de intrare, a>>b (a-->inf)
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Fig.4.10 Timpul de stabilire in cazul unei trepte reale, pentru b=0,1-a

De observat cd in acest caz, timpul de stabilire este T =1/b=30ms, adica
de zece ori mai mare decat in cazul treptei ideale. Raportul dintre noul timpul de
stabilire si timpul de stabilire in cazul treptei ideale este acelasi ca si raportul a/b.

Un caz intermediar semnificativ intervine la egalitatea constantelor circuitului
si a treptei de intrare: a=b. Daca se noteaza cu c valoarea comuna a celor doua
constante (a=b =c), pentru tensiunea tranzitorie de iesire se obtine expresia:

y=U-h-e*@+ct) (4.22)
O conditie similara cu (4.6),
M) g (1+cT) =0.95 (4.23)
y(0)

conduce la valoarea T =4,73/c=4,73/1000=4,73 ms a timpului de stabilire.

Concluzia globala a rezultatelor precedente este ca abaterea de la ideal a treptei de
intrare qeterminé cresterea timpului de stabilire.

In continuare, se analizeaza efectul combinat al componentelor determinista
si aleatoare asupra timpului de stabilire. Atat componenta deterministd, cat si cea
aleatoare se considera idealizate: treapta de tensiune are expresia (4.4) iar
componenta aleatoare este un zgomot alb cu functia de autocorelatie R, (T) = 5(1).
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200 de realizari ale procesului tranzitoriu si necentrat de iesire
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Fig.4.11 Regim tranzitoriu mixt, pentru U = 0,5v

In Fig.4.11 se prezintd 200 de realizari ale procesului tranzitoriu provocat de
realizari ale zgomotului alb peste care se suprapune o treapta ideald de tensiune
avand valoarea U =0,5V. Chiar si compararea vizuald a procesului tranzitoriu din

Fig.4.11 cu cel din Fig.4.7 pentru U =3V, sugereazad ca timpul de stabilire creste o
datda cu cresterea componentei continue. Calitativ, daca U?>> al 2, la iesirea
circuitului se va produce un process tranzitoriu determinist, mai mult sau mai putin
perturbat, ca cele din Fig.4.11 si Fig.4.7. Daca, in schimb, U? << a/2, procesul

tranzitoriu de iesire, similar celui din Fig.4.3, este unul aleator dar usor deplasat.
Pentru o evaluare cantitativa a timpului de stabilire pentru diferite valori ale

treptei continue de intrare, se expliciteaza T din relatia (4.17) in care se considera,

ca in toate exemplele precedente, €% =5%. In acest scop se foloseste notatia

e ™ = x urmand ca pentru a/2=U? s3 se rezolve o ecuatie de gradul doi in x. Se
alege ca buna solutia xg(o,l), astfel incat valoarea timpului de stabilire

T=-(nx)/a sa rezulte pozitiva. Solutia valabila este
L 2:U’- J3,61-U 2 +0,0975- a>
2.U%-a

in cazul particular 2-U % = a, se obtine solutia X =0,0975 si apoi timpul de
stabilire T =2,328/a. Pe baza acestor relatii, in Fig.4.12 se prezintd dependenta
timpului de stabilire de pulsatia de tdiere a filtrului, a =(667 +1000) rad/s cu pasul
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3 rad/s, si de valoarea treptei de tensiune aplicata la intrare, U =(-10+10)V cu

pasul de 0,02 V. Se observa ca T creste usor cu scaderea pulsatiei de taiere, a, de
la 1000 la 667 rad/s dar cresterea este puternica o data cu valoarea treptei de
tensiune, U, putand atinge chiar sase constante de timp. Dacd se pastreazd U =0V,
timpul de stabilire are valoarea T =1.12/a, ceea ce inseamn3 o crestere relativ mic
de la aproximativ 1,12 ms la 1,68 ms, atunci cand a scade de la 1000 la 667 rad/s.

in literaturd se aratd cd intre timpul de stabilire ,determinist”, To, §i
frecventa de tdiere a sistemului la iesirea caruia se determina acel timp de stabilire,
f __ existd o relatie echivalentd cu teorema esantionarii [K4]:

max
1
o= (4.24)
max
Se precizeazd cd, in (4.24), T, reprezintd durata regimului tranzitoriu
~determinist” adicd timpul de stabilire dupa care raspunsul sistemului la o treapta
ideald de tensiune intrd in banda de eroare de + & =+5%. Pe de altd parte, f,, in
(4.24) este frecventa la care amplificarea scade la 1/\6 din valoarea amplificarii
sistemului la frecvente medii.

# 107

| [radfs] -10 1 [v]

Fig.4.12 Dependenta timpului de stabilire de parametrii asi U

De fapt, teorema esantionarii, datorata lui Shannon si Nyquist, spune ca
pentru a putea fi reconstituit din esantioanele sale, un semnal continuu al carui
spectru contine frecvente f < f trebuie esantionat cu o frecventd de esantionare

max /
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fe>2f . [S16]. Daca aceastd relatie nu este respectatd, frecventele din semnal
mai mari decat fel2 apar in spectrul semnalului esantionat de parca ar avea o alta

valoare decdt cea reald (fenomenul aliasing). Deoarece exista o anumita
incertitudine asupra frecventei maxima continuta intr-un semnal si pentru faptul ca
sistemele fizice reale nu asigura eliminarea abruptd ci treptata a frecvetelor inalte,
se recomanda ca frecventa de esantionare minima sa fie stabilitda dupa relatia

fe=(24+2,6)-f . De exemplu, in cadrul lucrarii, pentru achitionarea semnalelor
s-a folosit n lantul de masurare un filtru cu fmax =6kHz iar frecventa de
esantionare s-a stabilit la 15kHz=25-f__ .

In termenii perioadei de esantionare, T =1/ f_ si a timpului de stabilire
determinist, Ty relatia practica fE =(24+26)- fmax este echivalenta cu:

1 2.T,

TE = =
(24+26)-f_  (24+2,6)

= (0,83+0,77)- T, (4.25)

Se observa cd teorema esantiondrii in forma f_>2f _ stabileste o limitd

inferioara a frecventei de esantionare. In termenii perioadei de esantionare si a
timpului de stabilire determinist, teorema esantionarii poate fi scrisa in forma
echivalenta, mai simpla,

1
2. f e
In forma (4.26), teorema esantiondrii stabileste o limitd superioard pentru

perioada de esantionare. Aceasta limita este chiar timpul de stabilire determinist
[K4].

(4.26)

E D

Analiza precedenta a duratei regimurilor tranzitorii mixte arata ca@ prezenta
componentei aleatoare a regimului tranzitoriu are ca efect scderea timpului de
stabilire, T. Acest parametru ce caracterizeaza comportarea dinamica a sistemelor in
general si senzorilor in particular, are valoarea maxima in cazul regimurilor pur
deterministe si valoarea minima in cazul regimurilor pur aleatoare. Pe baza acestei
observatii si a faptului ca semnalele provenind de la surse de zgomot au totdeauna o
componenta aleatoare, sugereaza alegerea perioadei de esantionare in functie de
timpul de stabilire generalizat, T, in locul timpului de stabilire determinist. Astfel
relatia (4.26) devine:

T <T<T, (4.27)

De exemplu, in cazul unui senzor care poate fi modelat ca un filtru trece-jos
de ordinul unu avand pulsatia de tdiere a, se stie cd T, =3/a. Dacd semnalul
masurat nu are componentd continud (U =0) iar zgomotul ocupd toatd banda de
frecventa a filtrului, s-a aratat ca timpul de stabilire generalizat este
T=112/a=0,37-T, . In aceste conditji, relatia practica (4.25) devine:

T. =(0,83+0,77)-T = (083+077)-037-T, =03- T, (4.28)
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Pentru a ilustra utilizarea relatiei (4.28) sa consideram o pulsatie de taiere
a =1000rad/s. Semnalul de la iesirea senzorului ar contine frecvente pand la

f.ox =a/(27) =160 Hz. Timpul de stabilire determinist este T, =3/a= 3ms si in
accord cu relatia (3.25) perioada de esantionare ar trebui aleasd in jurul valorii
T. =08-3ms= 24 ms corespunzétor unei frecvente de esantionare f. = 420Hz.

Presupunand insa ca semnalul masurat nu are componenta continud, perioada de
esantionare trebuie stabilita in raport cu timpul de stabilire generalizat. Conform

relatiei practice (4.28) rezultd Tz =03-3ms=0,9 MSceea ce corespunde unei

frecvente de esantionare f. =1100Hz. Cum functiile de intercorelatie utilizate

pentru localizarea surselor de zgomot au aceeasi perioada de esantionare ca si
semnalele pe baza cdrora s-au estimat, cresterea frecventei de esantionare de la

fe =420Hz 1a f. =1100Hz are ca efect cresterea de aproximativ 2,6 ori a

numarului de valori estimate pe unitatea de timp ceea ce inseamna cresterea
rezolutiei cu care poate fi estimata diferenta timpilor de propagare. Acuratetea de
localizare a sursei de zgomot creste corespunzator.

In legdturd cu aceastd posibilitate de crestere a rezolutiei functiilor de
corelatie se impun cateva precizari. In primul rand, deoarece teorema esantionarii
limiteaza unilateral frecventa respectiv perioada de esantionare, principial este
posibila cresterea arbitrara a frecventei de esantionare (supraesantionare) respectiv
scaderea arbitrara a perioadei de esantionare. Astfel, la o prima analiza, nu ar exista
o limitare in cresterea rezolutiei functiilor de intercorelatie prin supraesantionare. In
realitate insa, la un numar dat de esantioane prelucrate, cresterea frecventei de
esantionare inseamna implicit scaderea lungimii realizarilor semnalelor prelucrate.
Or, se stie ca acuratetea de calcul a fundtiilor de corelatie scade o data cu scaderea
lungimii semnalelor prelucrate. In plus, in cazul special al semnalelor aleatoare,
spectrul acestora se modifica in timp (densitatea spectralda de putere reprezintda o
medie a spectrului pe durata realizarilor analizate). Ca urmare durata realizarilor
trebuie sa fie suficient de mare pentru ca semnalul sa se manifeste indiferent de
componenta spectrala locala. Deci, cresterea arbitrara a frecventei de esantionare
peste valoarea stabilita de teorema esantionarii nu este recomandata. De aici rezulta
importanta practica a relatiei clasice (4.25) respectiv a relatiei propuse, (4.28),
pentru stabilirea duratei perioadei de esantionare.

Relatia (4.28) se refera la cazul in care semnalele mdsurate nu au
componenta continua si timpul de stabilire generalizat este substantial mai mic decat
timpul de stabilire determinist. In cazul zgomotelor generate de fisurile din
conductele de transport fluide, semnalele masurate (cu ajutorul accelerometrului
piezoelectric) reprezintda acceleratii si cerinta anuldrii componentei continue este
principial indeplinita.

Totusi, In conditiile obturarii tevii, in conducta apar unde periodice de joasa
frecventd care se suprapun aditiv peste zgomotele de fisura si dau semnalelor
masurate un aspect puternic nestationar. In plus, intervalele relativ scurte de timp in
care hidroforul ridica presiunea lichidului din conducta se reflecta in semnalele
masurate ca regimuri tranzitorii ale valorii medii. In aceste conditii, relatia (4.28) se
§plicé portiunilor de semnal dintre doua interventii succesive ale hidroforului.
Inaintea prelucrarii lor, acele secvente de semnal sunt stationarizate prin eliminarea
cu ajutorul unei filtrari trece-sus atat a componentelor periodice cat si a usoarei
caderi a componentei continue intre doua activari succesive ale hidroforului.
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4.2.2 Efectul largimii de banda a zgomotului asupra timpului
de stabilire

Considerand nula componenta continua a semnalelor masurate, in continuare
se va studia efectul largimii de banda a zgomotelor generate de fisura, asupra
timpului de stabilire. In acest sens, in functia de autocorelatie (4.9) a procesului de
la intrarea filtrului trece-jos care modeleaza senzorul se considera ca B si b sunt
numeric egale si finite. Densitatea spectrala de putere a procesului aleator cu FAC
(4.9) este:

o . Bb
)= [ Ry(r)-exp(-jor)dr = . (4.29)

Puterea procesului de intrare este valoarea autocorelatiei in origine,
R,(0)=B/2, de unde rezulty c& B se masoard in V2. in domeniul pulsatiilor,

aceeasi putere este datd de aria marginit de densitatea spectrald de putere. Intr-
adevar, deoarece

:—IS eXp(Ja)T)da)
rezulta

)= — j S, (o)do = j 7 —do = (4.30)
Pentru B=Db (egahtate numerica, nu si dimensionald), expresia (4.29) a
densitatji spectrale de putere se poate pune in forma

1
Sx(a)): 1+ (w/b)z

Din (4.31) rezultd c3 la pulsatia @ = brad/s, densitatea spectrald de putere
scade la jum3tate fatd de valoarea de la pulsatia @ =0 :
S, (b 1
Sb)_1 432)
s,(0) 2
Relatia (4.32) arata cd@ b reprezintd pulsatia de taiere sau altfel spus,
largimea de banda a zgomotului de intrare si se masoara in [rad/s].

Functia de autocorelatie RX (T) (relatia (4.9)) si densitatea spectralda de

putereSx(a)) (relatia (4.29)) sunt reprezentate in Fig.4.13 pentru B = b=2000;
1000 si respectiv 500. Se poate constata ca o datd cu cresterea valorii comune a
celor doud constante B si b puterea procesului de intrare creste datorita cresterii
benzii de frecventa a zgomotului. Restrangerea in domeniul timp a autocorelatiei
este echivalentd cu largirea densitatii spectrale de putere in domeniul frecvente.
Egalitatea numericd a constantelor B =b — c face ca amplitudinea tuturor liniilor
spectrale sa tinda spre valoarea unu, adica zgomotul de intrare sa tinda spre

(4.31)
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zgomotul alb ideal. La valori finite B =D, procesul cu autocorelatia si densitatea
spectrala de putere din Fig.4.13 se numeste zgomot alb cu banda limitata.

Autocorelatia si densitatea spectrala de putere a zgomotului de intrare
1000 T T T T
B=b=1000

1 T T T i T T T
| | | |
B=b=100¢ | | | | | |
OBk===== R N T S SR T 7 S (I
| i | | I I |
| | | | | |
| | | | |
06— —.m Bl TS T TTTg T T Ty 1T T T T~ i —
B | | ! | |
3 I i B=b=2000 I T
Dosab-—--- I — I le===== R Gy — — — - S — — b=====4
| | | | | | |
‘ ‘ | Beb=s00 l l ‘
0.2 T T T T T T i — -~ — (I T~ T T T T e, [
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I I I I I I I
-QOOO -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000

Pulsatia ¢ [ms]

Fig.4.13 Dependenta functiilor de autocorelatie si densitate spectrald de putere
in raport cu parametrii B si b, numeric egali

Pentru a evidentia efectul largimii de banda a zgomotului de masurat asupra
timpului de stabilire a procesului de la iesirea filtrului (senzorului), se considera din
nou varianta tranzitorie (4.12) si varianta de regim permanent (4.13). Spre
deosebire de cazul limitd B =b — %0 c3ruia ii corespund relatia (4.15) si Fig.4.6, de
aceasta datd se considera ca banda b a zgomotului si pulsatia de tdiere a a

b _
senzorului sunt finite si se afla in raportul 1 = —. Folosind notatiile € al = x si
a

e = Yy si considerdand n #1 (adica a=b), relatia (4.8) pentru determinarea
timpului de stabilire devine:

0,95= @ - \/1— X _[2a-y-(a+h) x| (4.33)
Oy (OO) b

Dupa ridicarea la patrat a ambilor membri ai ecuatiei (4.33), tinand seama ca

y = ebe _ e—r]~a~T _ (e—aTyY — X"
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se obtine o ecuatie in x, in care 1 intervine ca parametru:

2.x +0,0975-(n—-1) = (n +1) - X2 (4.34)

Ecuatia (4.34) nu are solutie analitica, motiv pentru care ea s-a rezolvat
grafic, pentru valori discrete ale parametrului 17 . Pentru exemplificare, in Fig. 4.14

se prezinta reprezentarile grafice ale membrului sténg, fS(X), respectiv ale

membrului drept, f (X), ale ecuatiei (4.34), pentru valoarea 1n =09 a

parametrului. Prin detalierea punctului de intersectie a celor douda curbe se
determind solutia X=01338. In acest mod s-au determinat 20 de solutii ale
ecuatiei (4.34). Valorile parametrului 1 si solutiile x corespunzatoare sunt inscrise in
tabelul 4.1 si in tabelul 4.2.

Tabelul 4.1. Primele 10 valori ale lui x

n 0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 1,5 1,7 1,9
X 0,06 | 0,08 | 0,10 O,11 | 0,13 | 0,14 | 0,15| 0,17 | 0,18 | 0,18

Tabelul 4.2. Ultimele 10 valori ale lui x

n 2,1 2,3 2,5 2,7 2,9 3,1 3,3 3,5 3,7 3,9
X 0,19 0,20 0,21 0,21 | 0,22 ] 0,22 | 0,23] 0,23 | 0,23 | 0,24

0.06

0.055

0.05

0.045

0.03

0.025

0.02

0.015
0.1

Variabila x=e3T

Fig.4.14 Rezolvarea graficad a ecuatiei (4.34)
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Fig.4.15 Aproximarea printr-o formuld empirica a dependentei a-T = f (17)

Dintre solutiile posibile ale ecuatiei (4.34) s-a ales solutia Xe(O,l)astfeI
incat INX <0 si din aT =—InX, in care a>0 s& rezulte un timp de stabilire
pozitiv, AT >0.

In continuare s-a folosit operatorul \ (Backslash) din Matlab pentru
aproximarea functiei a-T =—Inx=f (n). Astfel, in Fig.4.15 sunt marcate prin
cercuri valorile logaritmului natural al solutiilor x din Tabelul 1 si prin linie continua
functia de aproximare

f (7) =1,4196 +14836-€ " +0,0139-n- ™" (4.35)

In final se poate scrie formula de aproximare a timpului de stabilire, in

functie de parametrul 1 = b/a si de valoarea pulsatiei de taiere a senzorului,

f(n) 14196+14836-€"+0,0139-n €

a a
In Fig.4.16 se prezint3 trei curbe de aproximare ale timpului de stabilire
pentru pulsatii de taiere ale filtrului de 800, 900 si respectiv 1000 rad/s. Parametrul
7 ia valori in intervalul important din punct de vedere al aplicatiilor, n €[0,1+39].

Altfel spus, banda de frecvente a zgomotului masurat poate lua valori
b=[01-a+39-a], adic3 intre a zecea parte si de patru ori pulsatia de t&iere a

senzorului.

T-= (4.36)

BUPT



4.2 - Studiul analitic al timpului de stabilire 87

35

w

Timpul d e stabilire, T [s]
N
2l

N

15

Parametrul n

Fig.4.16 Curbe de aproximare a timpului de stabilire pentru @ = 800, 900 si 1000 rad/s

Formula (4.36) si graficele din Fig.4.16 arata ca timpul de stabilire este
invers proportional cu pulsatia de tdiere a senzorului si scade cu cresterea raportului
1 respectiv cu cresterea benzii zgomotului de masurat. Acest tip de dependentd

sugereazda ca pentru a reduce timpul de stabilire si a creste frecventa de
esantionare, cei doi parametrii, a si 17 trebuie sa aiba valori cadt mai mari. Dintre

acesti parametri, se poate alege doar frecventa de tadiere a, in masura in care exista
posibilitatea alegerii senzorului. Parametrul 17 nu este independent de a, ci la o

bandd data a zgomotului de masurat, i scade o data cu cresterea lui a. in final,

formula (4.36) in care 17 se inlocuieste cu raportul b/a, poate fi utilizat pentru

alegerea senzorului care asigura timpul de stabilire minim.

In legatura cu formula de aproximare (4.36) se poate observa, conform
Fig.4.15 si Fig.4.16, ca ea oferda o buna aproximare a timpulul de stabilire, pentru
domeniul ales al raportului 17. Totusi, dacd in (4.36) se face trecerea la limita

11 — 00, se obtine pentru timpul de stabilire expresia T =1,4196/a ceea ce difer
semnificativ de expresia teoreticd T =112/ a, obtinutd anterior. De altfel, chiar si in

graficul din Fig.4.15 se poate observa cd deja pentru 1 =38..39 punctele

reprezentand valorile din Tabelul 1 raman sub curba de aproximare. Oricum,
domeniul valorilor lui 7 cuprinse in Fig.4.16 sunt cele de interes aplicativ iar daca

interesaza un alt domeniu de valori pentru, 17 procedura de determinare a formulei
empirice (4.36) poate fi reluata.
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4.3 Concluzii

Studiul comportdrii dinamice a senzorilor cu ajutorul timului de stabilire
generalizat evidentiaza posibilitatea cresterii frecventei de esantionare a semnalelor
provenite de la surse de zgomot. Aceasta posibilitate duce la cresterea rezolutiei
functiilor de intercorelatie si implicit la cresterea acuratetei de determinare a
diferentei timpilor de propagare a semnalelor respectiv la cresterea acuratetei de
localizare a surselor de zgomot.

O prima concluzie a analizei din acest capitol este ca prezenta componentei
aleatoare in semnalul de masurat duce la scaderea timpului de stabilire generalizat
in raport cu timpul de stabilire determinist. Astfel, semnalele fara componenta
continud sau cu componentd continuda cu valori reduse permite cresterea
semnificativa a frecventei de esantionare.

Un alt rezultat al analizei este ca timpul de stabilire scade o datda cu
cresterea frecventei de tdiere a senzorului si cu crestera benzii zgomotului de
masurat. Formula empirica (4.36) dedusa in acest capitol permite alegerea celui mai
potrivit senzor astfel incat sa se asigure timpul de stabilire minim. Dupa estimarea
acestui timp de stabilire, relatia (4.28) introdusa tot in acest capitol permite
stabilirea perioadei (frecventei) de esantionare adecvata.
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5. CRESTEREA ACURATETEI DE LOCALIZARE
A SURSELOR DE ZGOMOT

5.1 Observatii privind localizarea fisurilor utilizand semnalele
stationarizate

Am aratat ca putem estima diferenta timpilor de propagare intre doua
semnale pe baza deplasamentului maximului functiei de intercorelatie (FIC)
calculata. Vom calcula acest deplasament pentru semnalele stationarizate, fara alte
prelucrari suplimentare. Problema stationaritatii semnalelor este tratata in capitolul
3 al lucrarii. Deoarece lungimea semnalelor achizitionate este mare (131072
esantioane), calculul FIC se poate efectua si pe segmente mai scurte preluate din
aceste semnale. Semnalele trebuie prelucrate initial, iar portiunile unde apar
artefacte ar trebui evitate. Se va urmari stabilirea unui deplasament unitar pentru
toate cazurile de calcul a FIC, acesta fiind considerat parametrul care indica pozitia
fisurii.

Pentru evaluarea calitatii cu care s-a facut calculul functiei de intercorelatie
introducem un criteriu de calitate. Suntem interesati de doud aspecte in ceea ce
priveste maximul FIC. Primul aspect este deplasamentul valorii maxime (la stanga
sau la dreapta fata de centrul functiei). Al doilea aspect este masurarea gradului de
calitate cu care valoarea maxima se evidentiaza fata de restul valorilor calculate. In
Fig.5.1 se arata cei doi parametrii de interes in cazul unei FIC calculate pentru o
pereche de semnale achizitionate la debitul de 8,27 I/min. Deplasamentul rezultat in
acest caz este de 15 egantioane la dreapta fata de origine.

Definim un factor de calitate al reprezentarii FIC. Modul de calcul al
factorului de calitate Q se face prin selectarea unei portiuni din functia de
intercorelatie care cuprinde valorile din intervalul (IndexMaxim - 100-+IndexMaxim
+ 100). Se preiau cate 100 de valori din stanga si din dreapta valorii maximului
functiei. Pentru aceasta selectie, valorile negative vor deveni nule. Nu vom urmari
modul in care maximul functiei de intercorelatie se evidentiaza in comparatie cu
valorile negative ale selectiei. Urmarim cum se evidentiaza acest maxim in
comparatie cu valorile mai mari decat 0. Prin raportul intre valoarea maximului
functiei si valoarea deviatiei standard, pentru restul valorilor din portiunea selectata,
putem calcula calitatea estimarii FIC.

Pentru FIC calculata anterior, factorul de calitate Q are valoarea de 6,24.

Pentru semnalele stationarizate, fara alte imbunatatiri, vom calcula functiile
de intercorelatie si vom stabili un deplasament de referinta in functie de debitul la
fisurd. Prelucrarea se va face pe segmente de lungimi diferite tocmai pentru a evita
situatiile in care presiunea din instalatie scade dar si pentru a completa studiul cu
cat mai multe situatii posibile.

Calculul FIC nenormalizate se va face si pe segmente de cate 32768
esantioane (sferturi), 65536 esantioane (jumatati), iar in final pe lungime totala de
131072 esantioane. Pentru debitul la fisura de 8,27 I/min, s-au achizitionat 3
perechi de semnale. Aceste perechi se prezinta in tabelul 5.1 impreuna cu
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90 Cresterea acuratetei de localizare a surselor de zgomot - 5

parametrii deplasament, calitate (Q) si valoare a maximului obtinuti prin calculul
FIC. Numerotarea celor 3 perechi s-a facut prin valorile 0, 1 si 2.

Functia de intercorelatie
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Fig.5.1. Parametrii deplasament si calitate (Q) pentru functia de intercorelatie calculata

In cazul ideal, indiferent de impdrtirea pe segmente a semnalelor, valoarea
deplasamentului maximului FIC ar trebui sa ramana neschimbata. In cazul real,
datorita faptului ca@ achizitia semnalelor este afectatd de perturbatii (de exempluy,
caderea nivelului de presiune in conductd, zgomotele din mediul inconjurator,
zgomotele la imbindri), vom avea mai multe valori pentru deplasamentele
maximelor calculate. Putem considera corectd valoarea deplasamentului care apare
predominant.

In cazul masurarilor pentru debitul de 8,27 I/min, remarcam valoarea
deplasamentului de 15 esantioane la dreapta fata de centrul FIC. Aceasta valoare
apare in majoritatea cazurilor, doar in doua cazuri estimarea fiind diferita.

Putem calcula viteza de deplasare a zgomotelor de fisurda. Daca perioada de

esantionare a semnalelor este T. =66,6uS, atunci deplasamentul de 15

esantioane acoperd (in timp) o duratd de t = 66,6 45-15=999us~1ms.
Presupunem ca viteza este constanta in timp si conform descrierii instalatiei,

diferenta de distanta d intre drumurile parcurse de zgomote pana la cei doi senzori

este de 2 m (senzorul 1 este plasat la 1 m de fisura, senzorul 0 este plasat la 3 m
de fisura).
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Astfel, pentru debitul 8,27 I/min, viteza de propagare a semnalelor de la
fisurd c3tre senzori prin materialul conductei este V = d/t ~ 2m/1Ims~ 2000 nys.

Faptul cd8 maximul FIC se afl3 la dreapta fati de origine era de asteptat. in
capitolul 3 am evidentiat faptul ca Senzorul 1 este plasat mai aproape de fisura prin
studiul puterii semnalelor si a reprezentarii evolutiei pantei fazei pentru densitatea
spectrald de putere mutuald. Putem aprecia care este eroarea de localizare
introdusa de un esantion al functiei de intercorelatie in cazul acestor perechi de
semnale.

Eroarea de localizare este E, = d /15 esantioane = 13cm.

Tabelul 5.1. Parametrii FIC calculati pentru semnalele obtinute la debitul de 8,27 I/min

Perechea Segmentul Valoare Deplasament Calitate
Maxim
0 Sfertul 1 1343.10 15 6,46
Sfertul 2 1526.39 15 6,02
Sfertul 3 1322.92 15 6,48
Sfertul 4 1396.03 15 6,41
Jumdtatea 1 2883.21 15 6,24
Jumatatea 2 2740.98 15 6,56
Lungime Totala 5651,05 15 6,42
1 Sfertul 1 59.78 62 4,76
Sfertul 2 316.69 15 6,22
Sfertul 3 1003.24 15 6,83
Sfertul 4 1540.16 15 6,57
Jumdtatea 1 359.44 15 5,77
Jumatatea 2 2566.22 15 6,72
Lungime Totala 2939,12 15 6,68
2 Sfertul 1 1275.28 15 6.95
Sfertul 2 831.05 15 6,20
Sfertul 3 398.61 15 6,91
Sfertul 4 58.54 62 4,63
Jumatatea 1 2127.59 15 6,70
Jumatatea 2 446.13 15 6,62
Lungime Totala 2583,45 15 6,74

Daca studiem tabelul 5.1, intre deplasamentul considerat ca fiind corect
(valoarea 15) si valoarea de 62 de esantioane (de exemplu Perechea 1, Sfertul 1)
este o diferenta de 47 de esantioane. Aceasta diferenta conduce la o localizare total
gresita a fisurii. Prin prelucrari suplimentare se va incerca obtinerea aceluiasi
deplasament pentru toate situatile de calcul cat si imbunatdtirea calitatii FIC
calculate.

Tabelele 5.2 si 5.3 prezinta parametrii calculului FIC pentru alte doua
masurdri. Se observa cd si in cazul semnalelor achizitionate la debitele de 6,09
I/min, respectiv 1,06 |I/min se contureaza cadte un deplasament unitar. In aceste
cazuri apar erori de localizare care se datoreaza unor fenomene perturbatoare
imposibil de controlat (de exemplu, zgomotele interne ale conductei, zgomotele din
mediul inconjurator).
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Tabelul 5.2. Parametrii FIC calculati pentru semnalele la debitul de 6,09 |/min

Perechea Segmentul Valoare Deplasament Calitate
Maxim
0 Sfertul 1 39.22 92 4,32
Sfertul 2 31.62 17 4,60
Sfertul 3 53.36 79 4,26
Sfertul 4 396.76 15 6,77
Jumadtatea 1 70.51 92 4,43
Jumatatea 2 396.76 15 6,77
Lungime Totala 361,20 15 5,47
1 Sfertul 1 703.97 15 7,71
Sfertul 2 393.86 15 7.59
Sfertul 3 126.24 15 5,59
Sfertul 4 239.80 15 5,28
Jumadtatea 1 1102.65 15 7,71
Jumatatea 2 239.80 15 5,28
Lungime Totala 1352,27 15 7,39
2 Sfertul 1 34.60 92 4,48
Sfertul 2 38.66 24 4,42
Sfertul 3 210.73 15 6,94
Sfertul 4 1044.94 15 7,29
Jumadtatea 1 73.45 24 4,37
Jumatatea 2 1044.94 15 7,29
Lungime Totala 1015,33 15 6,88

Tabelul 5.3. Parametrii FIC calculati pentru semnalele la debitul de 1,06 |/min

Perechea Segmentul Valoare Deplasament Calitate
Maxim
0 Sfertul 1 6948,34 18 5,81
Sfertul 2 13727.30 18 5,82
Sfertul 3 13198.42 14 5,23
Sfertul 4 14384.41 14 5,24
Jumatatea 1 28038,14 18 5,76
Jumatatea 2 27838.22 14 5,24
Lungime Totala 54900,04 14 5,29
1 Sfertul 1 6265,31 14 4,98
Sfertul 2 13026.46 14 5,15
Sfertul 3 12504.40 18 5,47
Sfertul 4 12414.43 14 5,28
Jumatatea 1 27044,61 14 5,21
Jumatatea 2 24686.88 14 5,24
Lungime Totald 51949,12 14 5,23
2 Sfertul 1 5707,72 18 5,24
Sfertul 2 12024.49 14 4,08
Sfertul 3 11230.19 18 5,44
Sfertul 4 11429.38 14 4,80
Jumatatea 1 23872,03 14 4,92
Jumatatea 2 22342.86 18 5,02
Lungime Totala 46357,49 14 4,93
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5.2 Cresterea acuratetei de localizare prin albirea semnalelor

In literatura de specialitate apare ideea de “filtrare inversd” sau “albire a
semnalelor” (signal whitening) nainte de calculul functiei de intercorelatie [B12],
[I11]. Acest procedeu are rolul de a ajuta la evidentierea maximului functiei de
intercorelatie si de a imbunatati aspectul acestei functii. Prin procedeul de albire se
urmareste apropierea caracteristicilor semnalelor achizitionate de caracteristicile
semnalului de tip zgomot alb. Albirea are rolul de a egaliza (netezi) spectrul de
putere al unui semnal. Astfel, influenta frecventelor puternic reprezentate, specifice
componentelor continua si/sau periodice din cadrul unui semnal poate fi atenuata.
Se presupune intr-un fel, amplificarea puterii liniilor spectrale slab reprezentate si
micsorarea puterii liniilor spectrale puternic definite.

Un semnal care are componente periodice, va avea o functie de
autocorelatie (FAC) periodica. Astfel, daca in semnal exista o singura componenta
periodica importanta, FAC a semnalului va avea o componentda cosinusoidald
preponderenta. Influenta componentelor periodice se vede si in cadrul spectrului de
putere, care prezinta linii spectrale pronuntate, totusi inutile pentru analiza noastra.
Aceste fapte ne duc la ideea de eliminare a componentelor periodice din cadrul
semnalelor, pentru calcularea unei FAC in care maximul s3 fie cat mai bine
reprezentat. Reprezentarea FAC in cazul elimindrii componentelor continua si/sau
periodice prezintda un maxim pronuntat in origine iar in rest, valori aproape nule.
Pentru a Tmbunadtati aspectul functiei de intercorelatie suntem interesati de
evidentierea cat mai pronuntatda a maximului si de netezirea valorilor calculate care
nu prezinta interes. O imbunatire a calitatii semnalului, prin apropierea acestuia de
un semnal de tip zgomot alb, conduce la o imbunatatire a reprezentarii frecventelor
in cadrul spectrului de putere. Vom observa o egalizare a acestor spectre. Este
important ca semnalele cu care lucram s3 prezinte un spectru cat mai aplatizat.
Daca se indeplineste aceasta conditie, calculul functiei de intercorelatie (FIC) va
prezenta un maxim foarte pronuntat.

Din punct de vedere teoretic, putem presupune ca zgomotul real produs de
fisurd, se poate obtine prin trecerea unui semnal de tip zgomot alb, w(n), printr-un
filtru cu functia de transfer discreta, H(z). Traseul parcurs de zgomot de la sursa
primara (fisura), pana la senzori, este modelat in Fig.5.2, prin functiile de transfer
H1(z) si H2(z). Aceasta inseamna ca transformarea semnalului primar pe caile de
propagare este o operatie liniara (filtrare, atenuare, intarziere).

Y

B K H1(z) %
=10m)
Timpul de Filtru
propagare w1l
e H(Z) ==
welml Filtru i Y2(r)
= k2 - H2(z) —H:-: —
=20
Timpul de Filtruz
propagare 1 w20

Fig.5.2. Modelul propagarii zgomotelor de fisura
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In Fig.5.2 se observd prezenta timpilor de propagare diferiti, k1 si k2.
Semnalele care ajung la senzori, s1(n) si s2(n), sunt compuse din semnalele utile
y1(n) si y2(n), la care se adauga semnalele perturbatoare, vi(n) si v2(n). Modelul
de mai sus poate fi transformat in unul echivalent prin gruparea functiei de transfer
comuna H(z), cu functiile de transfer H1(z) si H2(z), specifice celor doua cai de
propagare. Din punct de vedere teoretic, functia de intercorelatie (FIC) a celor doua
semnale, va prezenta un maxim in pozitia k=k1-k2, acest maxim reprezentand
diferenta timpilor de propagare pana la cei doi senzori.

BT I (L LU L e e e W AL L) s1(n)
Wi Timpul de
—M propagare 0 wi(n)
w2l m=we n-k 2 y20n)
L K ———— HIZIH2(Z)=32(7) 4’?% 52(m)
Timpul de
praopagare 1 w200

Fig.5.3. Schema echivalenta a modelului de propagare a zgomotelor de fisura

Putem presupune ca FIC a semnalelor si(n) si s2(n) este aceeasi cu a
semnalelor utile y1(n) si y2(n), deoarece zgomotele perturbatoare vi(n) si v2(n) nu
sunt corelate nici intre ele si nici cu componentele utile y1(n) si y2(n). Vom
considera zgomotele v1(n) si v2(n) independente si fara influenta asupra FIC [I11].

A (r=wen-k 1 x1in)
” el (ri=vwen-ked ) s1) y1(nj.?3 ] w1102

Filtrare inwversa

Timpul de
wn) ) propagare 0 wilnl
w2l =v -k w20 2 *20m)
L o M m Ga LA W ey
Timpul da Filtrare inversa
propagare 4 V2

Fig.5.4. Modelul filtrarii inverse a semnalelor generate de fisura

Functiile de transfer G1(z) si G2(z), dau spectrele semnalelor utile y1(n) si
y2(n). Transformatele Fourier ale celor doua functii de transfer reprezinta FAC ale
semnalelor utile y1(n) si y2(n). Trecerea zgomotului alb w(n) prin cele doua functii
de transfer de pe fiecare ramura, face ca semnalele rezultate sa aiba anumite
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frecvente mai bine reprezentate in spectru astfel incat semnalele y1(n) si y2(n) pot
fi considerate zgomote roz. De asemenea, FAC ale semnalelor masurate contin si
efectul perturbatiilor vi(n) si v2(n). Efectul acestor perturbatii va putea fi eliminat
prin calculul FIC. Pentru ca aceastd FIC sa aiba un maxim cat mai pronuntat,
modelul din Fig.5.4. cuprinde pe fiecare ramura si filtrarea inversa (albirea) pentru
semnalele masurate. Filtrarea inversa se realizeaza cu functia de transfer 1/G1(z),
respectiv 1/G2(z).

Filtrarea inversa implica utilizarea unor algoritmi de estimare spectrala
parametrica. Daca presupunem ca avem un set de date, spre exemplu, o secventa
reala dintr-un semnal, putem aproxima acel set prin intermediul unui filtru liniar, la
intrarea caruia se aplica un zgomot alb. Caracterizarea se poate face prin analizarea
puterii zgomotului de la intrare, precum si prin determinarea parametrilor filtrului
implicat [110].

Estimarea spectrala parametrica, inseamna determinarea parametrilor care
formeaza filtrul, precum si puterea zgomotului de la intrare, in raport cu functia de
autocorelatie a semnalului care se doreste a fi analizat.

Pentru descrierea unui proces aleator sau set de date, se poate face o
selectie dintr-o serie de modele de estimare parametrica. Pe baza modelului de
estimare parametrica ales, rezultd analiza spectrala si concluziile aferente acesteia.
Este important sa se aleaga in mod cat mai corect modelul care poate caracteriza
setul de date aleatoare.

In programele dedicate acestui scop, este important ca selectia modelului
optim sa se facd in mod automat, pe baze statistice, fara ca utilizatorul sa cunoasca
in detaliu toate procedurile de alegere a modelului.

Tipul de structura sau model ales pentru caracterizarea semnalelor
achizitionate este cel autoregresiv (AR) sau recursiv. Modelul autoregresiv exprima
valoarea curenta a unui esantion, pe baza valorilor trecute ale propriilor esantioane.
Alegerea acestui model s-a facut in urma studierii a 3 posibile modele: autoregresiv
(AR), medie alunecdtoare (MA) si autoregresiv- medie alunecitoare (ARMA).
Estimarea automata si selectia unui model de tip AR, MA sau ARMA, se bazeaza pe
alegerea acelui model care prezintd eroarea minima.

In cadrul studiilor efectuate pentru determinarea modelului care prezinta
eroarea de estimare minima, modelul AR a fost considerat ca fiind optim pentru
caracterizarea semnalelor generate de fisuri in conducte. Indiferent de numarul de
esantioane cu care se lucreaza (din acelasi semnal), modelul pentru aceasta
estimare este cel autoregresiv (AR). Din acest punct de vedere, putem sd spunem
ca este suficient s3 ne concentram pe acest tip de estimare, in cazul semnalelor
achizitionate de la sursa de zgomot studiata. Foarte aproape de eroarea de estimare
a metodei AR se situeaza si eroarea de estimare rezultata prin utilizarea modelului
ARMA [16].

Pentru a urmari mai usor relatiile ce vor fi prezentate, se va tine cont de
functia de transfer a unui filtru liniar, definita de relatia (5.1). Consideram iesirea
filtrului (semnalul rezultat) X(z), intrarea filtrului (zgomotul alb) fiind U(z).

b(1) +b(2)z* +...+b(n+ 1)z "

X(2)=H (U () = 1+a(2zt+...+am+Dz™ v 1)
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Functia de transfer a modelului AR este [I110]:
H AR — X(Z) — 1

p )

U@ 1+> az"
i=1

(5.2)

Ordinul modelului, dupa cum rezulta din formuld, este p. Expresia rezulta
din caracterizarea unui filtru, in functie de transformatele Z ale intrarii si iesirii. Este
cazul in care numaratorul este egal cu 1, deci n este zero.

Pentru studiul semnalelor obtinute pe baza experimentala se vor utiliza doua
metode de analizd spectrala parametrica. Aceste metode sunt Yule-Walker (metoda
autocorelatiei) si Burg. Justificarea pentru alegerea celor doua metode, descrierea
acestora dar si testarea lor impreuna cu semnale generate de fisuri in conducte sunt
tratate in rapoartul de cercetare intitulat Imbunatatirea preciziei de localizare a
surselor de zgomot folosind filtre de albire, sustinut in timpul programului de
doctorat [I7].

In Fig.5.5, se prezintda un mod de prelucrare a semnalelor masurate care
include determinarea coeficientilor autoregresivi (AR) ai semnalelor s1(n) si s2(n),
filtrarea inversa a acestor semnale si calculul FIC pentru semnalele albite.

Semnalul de la fiecare senzor, este introdus fintr-un bloc de estimare
parametrica (Estimare AR: Burg), in vederea obtinerii la iesirea blocului a unui sir de
coeficienti (iesirea A) care aproximeaza semnalul provenit de la senzor. Pe baza
acestor coeficienti se poate determina estimarea spectrald a semnalului de la
intrare. Dupa cum se observa, modelul autoregresiv AR, potrivit pentru utilizarea
impreund cu zgomotele generate de fisuri in conducte, este util in determinarea
coeficientilor numitorului functiei de transfer.

Astfel, daca avem un sir de coeficienti AR, apartinand numitorului functiei de
transfer G(z), putem realiza filtrarea inversa a semnalului de la intrare (1/G(z)),
daca folosim un bloc Filter. Conexiunile blocului Filter, sunt Input, Num si Den. La
intrarea pentru coeficientii numitorului (Num), vom conecta sirul de coeficienti
obtinuti dupa modelarea AR. Astfel, filtrarea inversd a semnalului de la intrarea
Input, se va face printr-o functie de transfer care are coeficientii AR (specifici
numitorului, determinati automat prin blocul Estimare AR: Burg) plasati la intrarea
pentru coeficientii numaratorului. Intrarea Den (coeficientii numitorului) ramane
neconectata, nefiind utilizata in acest caz. Functia dupa care se va face filtrarea
semnalelor achizitionate va fi inversa functiei de transfer care aproximeaza prin
modelul AR coeficientii specifici semnalelor.

" A I" MR e
Estimare AR: »
=1(n) » Burg MM veraa

Den

b

¥

Calcul

Intercorelatie

Afisare
. A L Input
Estimare AR: Filtrare
I | —
s Burg hum Irversa

Den

b 4

¥

b

Fig.5.5. Filtrarea inversa a semnalelor generate de fisura
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Procedeul de albire utilizeaza pentru estimarea Burg sau Yule-Walker un
numar de coeficienti. Se pune problema utilizarii unui numar de coeficienti suficient
de mare pentru a obtine o functie de intercorelatie cat mai clara, dar fara a utiliza
inutil resursele de calcul ale sistemului. De asemenea, trebuie sa alegem metoda de
estimare potrivita (Burg sau Yule-Walker) astfel incat pentru un numar de coeficienti
fix, sa avem cele mai bune rezultate. In discutie intra si lungimea semnalelor care
sunt prelucrate prin procedeul de albire.

Cu cat numarul de esantioane al semnalelor este mai mare, cu atat procesul
de albire dureaza mai mult. Timpul de executie este un parametru relativ. El
depinde de la un sistem de calcul la altul. Valorile acestui timp de executie sunt
orientative. Tendinta pe care aceste valori o indica trebuie luata in considerare.

Pentru exemplificare, pentru o pereche de semnale stationarizate, de
lungime 16384 esantioane, achizitionate la debitul de 6,09 I/min (Fig.5.6), se va
aplica procedeul de albire.

Semnal Senzor 0
T
|
,,,,,

i T
RS
oo PR

S | O

Ui i
TR e
Bkl

0.2 4
0.1r
|

Amplitudine [V]

1 ‘ 1 1 1 1 1 1
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Esantioane

Semnal Senzor 1

Amplitudine [V]

L
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
Esantioane

Fig.5.6. Pereche de semnale, debit 6,09 I/min

Conform tabelului 5.2, pentru, Perechea 0, Sfertul 1, deplasamentul
estimat este de 92 esantioane, iar factorul de calitate este 4,32. Alegem aceasta
pereche deorece reprezintd unul dintre cazurile nefavorabile de calcul.
Deplasamentul pe care dorim sa il obtinem este de 15 esantioane. Metoda aleasa
este Burg, numarul de coeficienti utilizati este de 100.

Fig.5.7 prezinta functia de intercorelatie initiald, calculatd finainte de
implementarea procedurii de albire.
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in Fig.5.8 se prezintd densitatea spectrald a semnalelor initiale inaintea

Fig.5.7. Functia de intercorelatie initiald, fara prelucrari suplimentare

aplicarii procedurii de albire.
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Fig.5.8. Densitatea spectrald a semnalelor initiale, nealbite
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In Fig.5.9 si Fig.5.10 se prezintd caracteristicile in domeniul frecvente
pentru procesele autoregresive care estimeazda semnalele achizitionate. Se arata
faptul c@ dupa filtrarea pentru albire, caracteristica proceselor autoregresive se

inverseaza.

Caracteristica de frecventa a procesului ARO

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frecventa relativa

Caracteristica de frecventa a filtrului ARO invers

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frecventa relativa

x 10° Raspunsul la impuls al filtrului invers

|
|
1
80 90 100

Fig.5.9. Caracterul de filtru invers al albirii pentru semnalul 0
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0.1 0.2 0.3 0.4
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Caracteristica de frecventa a procesului AR1 Caracteristica de frecventa a filtrului AR1 invers
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Fig.5.10. Caracterul de filtru invers al albirii pentru semnalul 1
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Netezirea spectrelor se evidentiaza in Fig.5.11. Fata de reprezentarea
spectrala initiald, se observa amplificarea componentelor spectrale care erau mai

slab reprezentate.
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Fig.5.11. Netezirea spectrelor prin procesul de albire a semnalelor
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Fig.5.12. Functia de intercorelatie imbunatatitda dupa albire
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Dupa aplicarea procedurii de albire si calculul functiei de intercorelatie,
valoarea deplasamentului este 17 (Fig.5.12). Se remarca o imbunatatire evidenta la
acest nivel dar si la nivelul coeficientului de calitate al functiei. Acesta are valoarea
de 7,83.

Daca privim procesul de albire din punctul de vedere al vitezei de executie
vom lua in calcul numarul coeficientilor utilizati si lungimea semnalelor cu care
lucram.

Pentru exemplificare, vom utiliza semnale stationarizate, achizitionate la
debitul de 8,27 I/min si vom arata valorile orientative ale timpului de executie n
functie de numarul de coeficienti Coef (ordinul modelului) si de lungimea semnalelor
L. Metoda de estimare aleasa este Burg.

Tabelul 5.4 arata timpii de executie orientativi in cazul utilizarii unui numar
maxim de 100 de coeficienti. Lungimile segmentelor variaza intre 10000+80000
esantioane. In Fig.5.13 reprezentarea s-a facut pentru lungimi ale segmentelor in
intervalul 10000+100000.

Tabelul 5.4. Timpul de executie in functie de ordinul modelului si lungimea semnalelor

L/Coef | 10000 | 20000 | 30000 | 40000 | 50000 | 60000 | 70000 | 80000
100 0.375 0.796 1.234 1.406 1.734 2 2.984 3.468
90 0.328 0.718 1.156 1.328 1.703 1.875 2.765 3.125
80 0.281 0.625 1.046 1.234 1.437 1.703 2.625 2.828
70 0.296 0.578 0.937 1.171 1.328 1.546 2.281 2.578
60 0.234 0.546 0.828 1.015 1.203 1.453 2.046 2.296
50 0.203 0.468 0.734 0.890 1.078 1.218 1.796 2.015
40 0.187 0.437 0.640 0.812 0.921 1.109 1.562 1.75
30 0.156 0.375 0.562 0.671 0.812 0.921 1.328 1.5
20 0.125 0.296 0.421 0.562 0.671 0.796 1.062 1.203
10 0.125 0.250 0.343 0.468 0.546 0.656 0.859 0.953

Dependenta: Timp executie/Numar coeficienti/Lungime semnale

»
\
\

\

Timp executie
N

10
100

4
x 10

2 20
Numar esantioane Numar coeficienti

Fig.5.13. Reprezentarea raportului timp de executie/ ordin model/ lungime semnale
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Din figura 5.13 se observa ca prin cresterea numarului de esantioane cu
care se lucreaza, efectul asupra timpului de executie nu este foarte pronuntat
(pentru un numar mic de coeficienti). Cresterea numarului de coeficienti (ordinul
modelelor), afecteaza destul de mult timpul de executie al programului.

Imbunatatirea factorului de calitate al calculului FIC reprezinta o prioritate in
cazul semnalelor dominate de perturbatii puternice. Pentru o pereche de semnale de
lungime 16384 esantioane, achizitionate la debitul de 8,27 |/min, se va aplica
procedura de albire. Se urmareste evolutia deplasamentelor si a coeficientului de
calitate n conditiile cresterii ordinului modelelor utilizate pentru albire. In Fig.5.14
se prezinta evolutia factorilor de calitate pentru calculul functiei de intercorelatie pe
baza metodelor Burg si Yule-Walker. Numarul de coeficienti este in intervalul
(10+250). Ceea ce se dovedeste este ca prin cresterea numarului de coeficient;
suficient de mult nu obtinem neaparat cresterea proportionala a factorului de
calitate. Este important sa urmarim si evolutia deplasamentelor calculate pe masura
ce numarul de coeficienti creste.

Raport Calitate/Numar Coeficienti pentru metodele de estimare Burg si Yule-Walker

Factorul de calitate Q

Curba de regresie pentru metoda Burg
*  Valori Burg

gL /_o- - ___ Curba de regresie pentru metoda Yule-Walker ||
Valori Yule-Walker

50 100 150 200 250
Numar Coeficienti

Fig.5.14. Evolutia calitatii in functie de numarul de coeficienti, debit 8,27 I/min

Dupa cum rezulta din imaginea precedenta, pentru aceste semnale putem
sublinia doud aspecte. Metoda Burg are un usor avantaj in ceea ce priveste calitatea
cu care se face calculul functiei de intercorelatie. Rezultatul este un sistem
generator stabil, deoarece puterea erorilor este minima. Metoda este avantajoasa
pentru seturi reduse de date, precum si in cazul semnalelor de joasa frecventa, in
aceste cazuri, estimarile fiind foarte aproape de valorile reale [I110].

Mai important este faptul ca un numar mai mare de coeficienti nu asigura
automat o calitate mai buna a estimarii. Se observa micsorarea calitatii estimarii
daca in procesul de albire sunt folositi mai mult de 180 coeficienti. Deplasamentul
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calculat pentru aceste semnale, pe masura ce numarul coeficientilor de albire
creste, ramane constant la valoarea asteptatd (15 esantioane). Pentru
fmbunatatirea estimarilor vom utiliza metoda Burg si un numar de 150 coeficienti.

Pentru semnalele din tabelul 5.1., Perechea 0, vom aplica procedeul de
albire n ideea Tmbunatatirii factorului de calitate (Q) pentru reprezentarea FIC.
Urmarim ca pentru acelasi deplasament sa obtinem o calitate superioara a
estimarilor. Astfel se studiaza situatia in care, pentru o pereche de semnale fara
deplasamente diferite, dupda un prim calcul al intercorelatiei, se Iincearca
imbunatatirea calitatii estimarilor (tabelul 5.5).

Tabelul 5.5. Evolutia calitatii dupa procesul de albire, perechea 0, debit 8,27 |/min

Segmentul Deplasament Q Deplasament | Q dupa Numar
dupa albire albire coeficienti

Sfertul 1 15 6,46 15 10.40 150
Sfertul 2 15 6,02 15 10.70 150
Sfertul 3 15 6,48 15 10.80 150
Sfertul 4 15 6,41 15 10.29 150
Jumatatea 1 15 6,24 15 10.80 150
Jumatatea 2 15 6,56 15 10.73 150
Lungime Totala 15 6,42 15 10.88 150

Dupa cum reiese din tabelul 5.5, in cazul in care semnalele achizitionate
prezinta un deplasament unitar (15 esantioane in cazul de fata), procedeul de albire
este util In vederea cresterii factorului de calitate al functiei de intercorelatie
calculate.

In cadrul tabelului 5.1 se remarca doua situatii de achizitie unde apar
probleme de estimare. Pentru Perechea 1, Sfertul 1 si Perechea 2, Sfertul 4 apar
deplasamente de 62 esantioane. Prin aplicarea procedurii de albire si alegerea
numarului potrivit de coeficienti, se incearca recalcularea functiilor de intercorelatie
astfel incat sa se obtind acelasi deplasament in tot tabelul. Sfertul 1 inseamna ca
intervalul de esantioane utilizate este cuprins intre (1+32768), iar pentru Sfertul 4
se va utiliza intervalul de esantioane (98305 + 131072). Daca pentru Perechea 1,
Sfertul 1, utilizam 70 de coeficienti sau mai mult de 120 de coeficienti, vom obtine
estimarea dorita (Fig.5.15).

Spre exemplu, daca utilizam 150 de coeficienti obtinem o estimare corecta a
deplasamentului si un factor de calitate cu valoarea 5,27. Pentru Perechea 2, Sfertul
4, obtinem estimarea dorita doar in cazul utilizarii a 70 de coeficienti, iar factorul de
calitate obtinut este de 5,63 (Fig.5.16).

Se observa faptul ca pentru semnalele a caror functie de intercorelatie
prezinta initial un deplasament gresit si o calitate slaba a evidentierii maximului,
prin procedura de albire, putem obtine un deplasament corect insd cresterea
factorului de calitate este redusa.

In tabelul 5.6 sunt prezentate rezultatele obtinute in urma aplicarii
procedeului de albire pentru semnalele din tabelul 5.1. Se evidentiaza obtinerea
unui deplasament unitar si a unui factor de calitate imbunatatit, in special pentru
semnalele care prezentau initial un deplasament calculat corect.

In Fig.5.17 putem observa evolutia calitatii FIC dupa aplicarea procedurii de
albire.
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Sirul deplasamentelor dupa albire pentru Perechea 1, Sfertul 1
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Fig.5.15. Evolutia deplasamentelor dupa procedura de albire, debit 8,27 I/min
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Fig.5.16. Evolutia deplasamentelor dupa procedura de albire, debit 8,27 |/min
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Valorile coeficientilor de calitate din tabelul 5.6 sunt mai mari in raport cu
valorile coeficientilor de calitate din tabelul 5.1. In cazul semnalelor din tabelele 5.2
si 5.3 se aplica in acelasi mod procedeul de albire.

Tabelul 5.6. Situatia FIC calculate dupa aplicarea albirii pentru semnalele la debitul 8,27 I/min

Perechea Segmentul Deplasament Q Coeficienti
albire
0 Sfertul 1 15 10,40 150
Sfertul 2 15 10,70 150
Sfertul 3 15 10,80 150
Sfertul 4 15 10,29 150
Jumatatea 1 15 10,80 150
Jumatatea 2 15 10,73 150
Lungime Totala 15 10,88 150
1 Sfertul 1 15 5,27 150
Sfertul 2 15 7,45 150
Sfertul 3 15 10,71 150
Sfertul 4 15 9,76 150
Jumatatea 1 15 6,60 150
Jumatatea 2 15 10,28 150
Lungime Totala 15 9,59 150
2 Sfertul 1 15 10,50 150
Sfertul 2 15 10,09 150
Sfertul 3 15 9,53 150
Sfertul 4 15 5,63 70
Jumatatea 1 15 10,37 150
Jumadtatea 2 15 8,13 150
Lungime Totala 15 9,76 150

Vaoare calitate
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Fig.5.17. Evolutia calitatii FIC calculate dupd aplicarea albirii, debitul 8,27 I/min
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Fig.5.18. Evolutia calitatii in functie de numarul de coeficienti, debit 6,09 I/min
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Fig.5.19. Evolutia deplasamentelor dupa procedura de albire, debit 6,09 I/min
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In cazul in care obtinem deplasamentul dorit, cAnd am utilizat un numar
diferit de coeficienti, avem mai multe optiuni.

Pentru un timp de executie mai scurt vom alege cazul in care numarul de
coeficienti este minim. In cazul de fata, am ales sa utilizam pentru albire acel numar
de coeficienti pentru care obtinem deplasamentul dorit (sau cel mai apropiat de cel
dorit) si factorul de calitate cel mai ridicat.

Ca exemplu, consideram rezultatele obtinute pentru Perechea 0 din tabelul
5.7. Tabelul 5.7 prezinta doua valori care pot indica locul fisurii (17 si 15).

Ambele valori sunt plauzibile si datorita faptului ca functia de intercorelatie
calculata are coeficienti de calitate foarte buni. Putem accepta faptul cd apare o
eroare de estimare de 2 egantioane.

Valoarea deplasamentului care apare cu precadere este cea de 15
esantioane. In restul cazurilor dacd facem comparatia cu rezultatele obtinute initial,
imbunatatirile aduse de procedeul albirii sunt evidente.

Tabelul 5.7. Situatia FIC calculate dupa aplicarea albirii pentru semnalele la debitul 6,09 I/min

Perechea Segmentul Deplasament Calitate Coeficienti
albire
0 Sfertul 1 17 9,75 170
Sfertul 2 17 9,35 170
Sfertul 3 17 8,37 170
Sfertul 4 15 10,62 200
Jumédtatea 1 17 9,59 160
Jumdtatea 2 15 9,49 200
Lungime Totala 15 7,40 200
1 Sfertul 1 15 11,20 210
Sfertul 2 15 10,11 200
Sfertul 3 15 7,00 200
Sfertul 4 15 7,50 200
Jumédtatea 1 15 10,99 210
Jumadtatea 2 15 7,28 200
Lungime Totala 15 10,00 200
2 Sfertul 1 17 8,33 170
Sfertul 2 17 7,61 170
Sfertul 3 15 9,24 200
Sfertul 4 15 12,65 200
Jumatatea 1 17 8,36 170
Jumadtatea 2 15 12,15 200
Lungime Totala 15 11,05 200

O modificare importantd este reprezentata de valoarea deplasamentelor
pentru situatia din tabelul 5.3 .

Daca initial am fi considerat valoarea de 14 a deplasamentelor ca fiind cea
corectd, aplicarea procesului de albire arata ca valoarea corectd a deplasamentului
pentru acest caz este 18 (tabelul 5.8). Valoarea considerata corecta initial (valoarea
14) apare datoritda faptului ca fisura simulata (sursa de zgomote) nu este
punctiforma.
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Tabelul 5.8. Situatia FIC calculate dupa aplicarea albirii pentru semnalele la debitul 1,06 I/min

Perechea Segmentul Deplasament Calitate Coeficienti
albire
0 Sfertul 1 18 12,46 220
Sfertul 2 18 12,45 220
Sfertul 3 18 12,50 220
Sfertul 4 18 12,40 240
Jumatatea 1 18 12,37 220
Jumatatea 2 18 12,36 220
Lungime Totala 18 12,35 220
1 Sfertul 1 18 12,85 220
Sfertul 2 18 12,55 220
Sfertul 3 18 12,70 220
Sfertul 4 18 12,15 240
Jumatatea 1 18 12,70 220
Jumatatea 2 18 12,55 220
Lungime Totala 18 12,65 220
2 Sfertul 1 18 11,97 160
Sfertul 2 18 11,95 160
Sfertul 3 18 12,16 160
Sfertul 4 18 12,15 160
Jumatatea 1 18 11,95 160
Jumatatea 2 18 12,15 160
Lungime Totala 18 11,85 170
Calitatea calculului FIC inainte si dupa albire
I [ [ WV [0) [0) A [ [ [
oo o O © e Calitate initiala
] I i o 7] # Valori Qinitial i§
| | | | | | Calitate dupa albire
ll*"i*"”i* ***** i”*”i* ***** i ***** i”’ O Valori Q dupa albire [
T A e e R EERE S
| | | | | | | | |
o | | | | | | | | |
2 9f-4-——--1----- ———--r————1 | === === ————p-———q-——-- F-
8 | | | | | | |
et | | | | | | |
g i T I
B | | | | | | |
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| | |
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Numar calcul

Fig.5.20.

Evolutia calitatii FIC calculate dupa aplicarea albirii, debitul 1,06 I/min
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In Fig.5.20 se prezintd evolutia factorului de calitate pentru FIC calculate
pentru semnalele masurate la debitul de 1,06 I/min. Se observa cresterea
semnificativa a valorilor factorului de calitate Q in urma aplicarii procedurii de albire.

5.3 Cresterea acuratetei de Ilocalizare prin prelucrarea
semnalelor pe benzi de frecvente

Studiul acuratetei de localizare, precum si a calitatii cu care functia de
intercorelatie este reprezentatd, se poate face prin utilizarea functiei de coerenta.
Datorita faptului ca semnalele generate de fisura contin informatii care apartin altor
surse de zgomot (de exemplu jonctiuni, coturi), prelucrarea trebuie facuta in acele
domenii de frecvente unde semnalele sunt foarte “coerente”.

Functia de coerenta aratd asemanarile unui semnal fata de un alt semnal in
intreaga banda de frecvente. Valorile sale sunt incluse in intervalul (0+1) si aratd
cat de corelate sunt semnalele pe un domeniu de frecvente [S13], [S11]. In acest
caz, frecventele care nu prezintda interes vor fi eliminate in mod automat, prin
filtrare.

Materialul de fabricatie al conductei influenteaza puternic domeniul de
frecvente al semnalelor achizitionate. Pentru conductele metalice (cupru, otel),
domeniul de frecvente se intinde pana la valori de 5 kHz [L3]. Pentru conductele
din materiale plastice (polietilena), domeniul de frecvente se intinde pana la cateva
sute de Hz [H8].

O Iimbunatatire importanta a aplicatiei pentru localizarea fisurilor din
conducte ar fi ca in mod automat sa se poata determina acele intervale de frecvente
in care prelucrarea semnalelor ar avea o calitate superioara. Dupad determinarea
celor mai potrivite intervale pentru analiza, semnalele vor fi filtrate in mod automat,
iar apoi se va calcula functia de intercorelatie.

In  urma utilizarii  algoritmului, suntem interesati de valoarea
deplasamentului functiei de intercorelatie, precum si de calitatea cu care aceasta
valoare maxima se evidentiaza. Practic, vom introduce o metoda suplimentara
pentru prelucrarea semnalelor initiale. Important este faptul ca stabilirea
intervalelor de frecvente in mod automat scuteste utilizatorul aplicatiei de o operatie
care necesita experienta temeinica in domeniul procesarii semnalelor.

Fundia de coerenta este definita, pe intervalul de pulsatie normata @, astfel
[S11]:

Ry (@)

o) =% ()R ()

(5.3)

Formula coerentei pentru semnalele x si y este exprimata in functie de
densitatea spectrald de putere mutuala R(y(a)) si densitatile spectrale de putere

R(®) si R (). Calculul functiei de coerentd se poate face in mod automat prin

rutine implementate in programele dedicate [S11]. In cazul nostru, nu vom utiliza
domeniul de frecvente normate @ (masurat in rad/s) , reprezentarea fiind facuta pe

domeniul de frecvente lineare 0 + FS /2 deoarece reprezentarea se face in Hz.
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Vom aplica criteriul de selectie automata a intervalelor de filtrare in cazul
unor semnale achizitionate la debitul de 0,25 I/min. Debitul ales este redus,
semnalele fiind puternic afectate de perturbatii. Se incearca obtinerea unor rezultate
cat mai bune in conditii defavorabile localizarii.

In tabelul 5.9, se prezinta situatia pentru calculul functiei de intercorelatie
pentru semnalele in discutie, singura prelucrare a acestora fiind stationarizarea.

Tabelul 5.9. Parametrii FIC calculate pentru semnale la debitul de 0,25 I/min

Perechea Segmentul Valoare Deplasament Calitate
Maxim
0 Sfertul 1 15,08 18 3,94
Sfertul 2 16,37 18 3,87
Sfertul 3 14,69 18 3,91
Sfertul 4 16,22 18 4,08
Jumatatea 1 31,92 18 3,90
Jumatatea 2 31,25 18 4,01
Lungime Totala 63,49 18 3,97
1 Sfertul 1 16,18 18 3,93
Sfertul 2 22,02 18 4,22
Sfertul 3 17,27 18 4,04
Sfertul 4 16,24 18 4,06
Jumatatea 1 37,84 18 4,00
Jumatatea 2 33,56 18 4,04
Lungime Totala 71,44 18 4,02
2 Sfertul 1 14,30 18 4,08
Sfertul 2 14,43 18 3,95
Sfertul 3 14,29 18 4,14
Sfertul 4 15,31 18 4,07
Jumatatea 1 29,90 18 4,04
Jumatatea 2 29,94 18 4,12
Lungime Totala 60,14 18 4,06

Deplasamentul este unitar, valoarea fiind de 18 esantioane. Ceea ce
deranjeaza este factorul de calitate al estimarilor.

Daca facem comparatie cu valorile lui Q obtinute in cazul semnalelor cu
debit la fisurd mai mare (tabelele 5.6, 5.7, 5.8) vom vedea ca valorile coeficientilor
de calitate din tabelul urmator sunt mai mici.

O dovada in plus este aspectul functiei de intercorelatie calculata pentru
Perechea 2 de semnale (Fig.5.21). Se observa prezenta unor varfuri nedorite n
jurul valorii maxime. In continuare, vom urmari strict imbunatatirea factorului de
calitate.

Daca facem referire la viteza de deplasare a zgomotelor de fisura prin
materialul conductei, deplasamentul calculat de 18 esantioane la dreapta fata de

origine, acopera timpul t =66,6us-18=1198us ~119ms. Viteza de deplasare
este V =d/t ~ 2m/119ms~ 1680m/s.

Valoarea calculatd este mai mica decat valoarea vitezei calculate pentru
semnalele cu debit mai mare. S-a constatat experimental c@ semnalele achizitionate
pentru debite la fisura mai mari, au viteza de propagare mai mare.
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Functia de intercorelatie
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Fig.5.21. FIC calculatd pentru semnale achizitionate la debitul de 0,25 |/min

Pentru Perechea 2 de semnale achizitionate la debitul 0,25 |/min functia de
coerenta este prezentata in Fig.5.22.

Functia de Coerenta

Valoare Coerenta

1
3000 4000 5000
Frecventa [Hz]

7000

Fig.5.22. Functia de coerentd initiald pentru semnale achizitionate la debitul de 0,25 I/min
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Dupa cum se observd, in aceastda forma a functiei de coerentd nu putem

distinge cu claritate un interval de frecvente in care sa analizam semnalele.
Fluctuatiile functiei ne ingreuneaza aceasta sarcina.
Reprezentarea functiei se poate ameliora (netezi) prin trecerea acestei functii prin
procesul de fitrare trece-jos [I5]. Rezultatul este prezentat in Fig.5.23. Pragul de
filtrare este ales astfel incat reprezentarea functiei de coerenta s3a permita
distingerea unor zone clare in care putem analiza semnalele

Algoritmul original implementat va alege in mod automat doua intervale de
frecvente in care semnalele se pot analiza. Pentru determinarea intervalelor de
interes, se folosesc trecerile prin 0 ale derivatei functiei de coerenta filtrata, puncte
in care functia de coerenta netezita prezinta puncte de extreme.

Aceste puncte reprezinta, in functie de intervalul de frecvente, valori minime
sau maxime ale functiei de coerentd. Intervalele de interes trebuie alese pe baza
acestor puncte si algoritmul functioneaza pentru functii de coerenta netezite a caror
derivata are cel putin 3 treceri prin 0. Intervalele alese in acest caz sunt prezentate
in Fig.5.24.

Functia de Coerenta filtrata trece-jos

0.6

0.55

0.5

0.45

0.4

0.35

0.3

Valoare Coerenta

0.25

0.2

0.15

0.1

1 ‘ ‘ 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frecventa [Hz]

Fig.5.23. Functia de coerenta filtrata pentru semnale achizitionate la debitul de 0,25 I/min

Dupa cum reiese din Fig.5.24, intervalele exprimate in Hz, alese in mod
automat pentru filtrarea semnalelor, sunt: cuprins intre (2748+5365) Hz (Intervalul
1) si cuprins intre (1666+5467) Hz (Intervalul 2).
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Functia de Coerenta filtrata
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Fig.5.24. Intervale determinate in mod automat pentru functia de coerenta filtrata

Daca filtram semnalele pe aceste intervale si recalculam functia de
intercorelatie, obtinem acelasi deplasament de 18 esantioane (Fig.5.25).

Factorul de calitate al estimarii se imbunatateste usor. Acest fapt indica

corectitudinea alegerii intervalelor dar si nevoia de prelucrari suplimentare. Valoarea
coeficientului de calitate dupa filtrarea pe Intervalul 1 si recalcularea functiei de
intercorelatie este 4,08. Cresterea factorului de calitate Q este minima. Valoarea
coeficientului de calitate dupa filtrarea pe Intervalul 2 si recalcularea functiei de
intercorelatie este 4,23. Cresterea factorului de calitate Q este accentuata. Se
constata ca filtrarea pe Intervalul 2 este mult mai utild deoarece intervalul de
frecvente este mai larg.
Daca pentru aceste semnale aplicam procedura de albire fara a filtra semnalele pe
intervalele determinate, deplasamentul va ramaéne la valoarea de 18 esantioane si
factorul de calitate va avea valoarea 4,67. Existda posibilitatea de a Tmbunatati
estimarea prin combinarea celor douda proceduri. Vom aplica pe intervalele de
coerenta determinate in mod automat procedura de albire prin metoda Burg cu 200
coeficienti.

Pentru filtrarea pe Intervalul 1 obtinem un factor de calitate cu valoarea
4,55, iar pentru filtrarea pe Intervalul 2, obtinem un factor de calitate cu valoarea
5,53. In acest caz, se remarca imbunatatirea considerabild a calitatii reprezentarii
functiei de intercorelatie.

O imbunatatire evidenta se remarca in cazul semnalelor achizitionate pentru
debitul de 4,27 I/min. Fig.5.26 si Fig.5.27 arata aceasta imbundtdtire evidenta
oferita de cele doua metode (filtrare pe benzi de frecvente si albirea semnalelor). In
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Fig.5.26 se evidentiaza un deplasament calculat gresit situat la stanga fata

de valoarea centrala 0.

Functia de intercorelatie dupa albire si filtrare pe intervalul 2
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Fig.5.25. FIC imbunatatita calculata pentru semnale achizitionate la debitul de 0,25 I/m
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Functia de intercorelatie inainte de filtrarea pe benzi
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Fig.5.26. FIC calculatd pentru semnale achizitionate la debitul de 4,27 I/min
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Initial deplasamentul calculat aratd o valoare total gresita (-22 esantioane).
Dupa aplicarea algoritmului de identificare a intervalelor coerentei maxime si apoi a
albirii, valoarea calculata este de 18 esantioane.

Initial factorul de calitate avea valoarea 4,22. Dupa filtrarea pe Intervalul 2
si albire Burg cu 200 coeficienti obtinem un factor de calitate cu valoarea 5,53.

Se observd faptul ca filtrarea_automatd pe intervale de frecvente asigurd
obtinerea deplasamentului corect. In ceea ce priveste factorul de calitate,
imbunatatirea acestuia este mai redusa decat in cazul aplicarii exclusive a procedurii
de albire.

Functia de intercorelatie dupa albire si filtrare pe intenalul 2
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Fig.5.27. FIC imbunatatita calculata pentru semnale achizitionate la debitul de 4,27 I/min

5.4 Principiul majoritatii deplasamentelor

O modalitate de a determina daca valoarea unui deplasament este sau nu
corecta este aceea de a efectua o serie suficient de mare de masurari pentru ca
apoi, sa se calculeze functiile de intercorelatie aferente. Din totalul deplasamentelor
rezultate se va alege ca fiind corecta valoarea care apare predominant.

Pentru exemplificarea utilizarii principiului majoritatii deplasamentelor
aducem fin discutie tabelul 5.7 care prezintda parametrii FIC calculate pentru
semnalele la debitul de 6,09 I/min, dupa aplicarea procedurii de albire. Dupa cum
rezulta din acest tabel, pentru Perechea 0 si Perechea 2 valoarea deplasamentului
poate fi de 15 sau 17 esantioane. Prin aplicarea procedurii de albire, iar apoi, a
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principiului majoritatii deplasamentelor, vom determina care este deplasamentul
potrivit pentru fiecare pereche.

Vom alege pentru fiecare pereche de semnale o portiune care prezinta cat
mai putine artefacte. De asemenea, se vor evita zonele din semnale unde apar
cresteri sau caderi de presiune.

Semnal Senzor 0

I f f I I
1F-——-—-- 1 neeputul-eresterii e - T e
S | presiunejin conducta. |\ ]
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Fig.5.28. Perechea 0 de semnale reale, debitul 6,09 I/min

Perechea 0, achizitionata la debitul de 6,09 I/min, este prezentata in
Fig.5.28. Se observa cresterea presiunii din conducta in ultima parte a semnalelor.
Dat fiind faptul cd semnalele achizitionate contin un numar mare de esantioane si ca
deplasamentele de interes se gasesc sub valoarea de 20 de esantioane, putem
considera urmatorul scenariu: vom imparti semnalele prezentate in perechi de
segmente de cate 512 esantioane, fiecare pereche fiind consideratda un vector de
masurare. Rezultd ca am efectuat 100 de masurari. Prin aceste masurari acoperim
un numar de 51200 esantioane din fisierele achizitionate si pentru aceste masurari
vom aplica principiului majoritatii deplasamentelor impreuna cu procedura de albire.
Aplicarea procedurii de albire este necesara pentru Tmbunatdtirea factorului de
calitate al determinarilor.

In Fig.5.29 se pot observa valorile deplasamentelor si ale fatorilor de
calitate pentru cele 100 de masurari efectuate. In general, calitatea determinarilor
este buna, dar se observa fluctuatii in valorile deplasamentelor calculate. Din cele
100 de masurari, in 82 de cazuri valoarea calculatd pentru deplasament este 17.
Practic, cu o acuratete de 82%, putem spune ca pentru aceste semnale, valoarea de
17 esantioane este cea corecta pentru deplasament. Daca am realiza acelasi calcul
fara a aplica procedura de albire, rezultatutul ar arata ca in numai 29% dintre
aceste masurari, valoarea de 17 esantioane a fost determinata ca fiind cea corecta.
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Revenind la acuratetea cu valoarea de 82%, prin implementarea principiului
majoritdtii deplasamentelor ne propunem imbunatatirea factorului de calitate al
determinarii deplasamentului corect.

Deplasamente si Factori de Calitate pentru o serie de masurari

Indce Deplasament

100

Factar de Calitate
o o
=0
O
-+

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numarul de ordine al Masurarii

Fig.5.29. Deplasamente si fatori de calitate pentru 100 de masurari, debitul 6,09 |/min

Fig.5.30 arata histogramele pentru deplasamentele si factorii de calitate
reprezentati in Fig.5.29.

Histogramele Deplasamentelor si Factorilor de Calitate

100 T T T T ; ;
_ | Valoarea|de 17 apare } } }
£ 1in 82% din masurati } } }
g ‘ ‘ ‘ \ | |
< | | _ | |
5 l
£
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z

Numar Aparitii

Valoare Calitate

Fig.5.30. Histograme pentru 100 de masurari, debitul 6,09 |/min
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Pentru Tmbundtatirea calitatii determinarii deplasamentului, vom utiliza o
fereastra pe care o baleem de la stdnga la dreapta pe sirul celor 100 de
deplasamente obtinute. Latimea ferestrei va fi de 3 valori consecutive ale vectorului
deplasamentelor. Consideram ca daca cel putin 2 dintre aceste valori sunt egale cu
17 (deplasamentul care este preponderent), atunci toate valorile din fereastra
trebuie s3 devind egale cu 17. Dacd avem numai o singurd valoare din fereastra
egald cu 17, atunci toate valorile devin egale cu media lor.

Acest mod de calcul al bazat pe principiului majoritatii deplasamentelor
considera ca daca cel putin 2 din 3 valori din interioul ferestrei care baleaza vectorul
deplasamentelor sunt egale, atunci toate valorile din fereastra devin egale.

Daca aplicam acest tip de calcul celor 100 de deplasamente obtinute, in
93,87% din cazuri vom obtine deplasamentul de 17 esantioane. Datorita latimii de 3
valori a ferestrei aplicate, numarul de masurari scade la 98. Ultimele 2
deplasamente nu mai pot alcdtui o fereastra si astfel sunt lasate deoparte. Fig.5.31
arata rezultatul aplicarii principiului 2 din 3.

Deplasamente si Histograma pentru o serie de masurari - probabilitate 2/3
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Fig.5.31. Rezultatele aplicarii principiului 2 din 3

Putem extinde precizia determinarii deplasamentului corect dacd marim
dimensiunea ferestrei la 5 valori. Dacad cel putin 3 din 5 valori ale ferestrei sunt
egale, atunci toate valorile din fereastra devin egale. Desi numarul masurarilor
scade la 96 (ultimele 4 valori nu pot alcatui o fereastra completd), acuratetea cu
care valoarea de 17 este consideratd ca fiind cea corectd creste la 97,91%
(Fig.5.32).

Pentru o fereastrda de lungime 7, daca cel putin 4 dintre cele 7 valori ale
ferestrei sunt egale, atunci toate valorile din fereastra devin egale.
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Probabilitatea de aparitie a valorii 17 este de 98,93% (Fig.5.33). In acest
caz, numarul masurarilor este de 94, intrucat ultimele 6 valori din cele 100 nu pot
forma o fereastra completd. Valoarea de 17 este aleasa ca fiind cea corecta.

In cazul Perechii 2, achizitionata la debitul de 6,09 I/min prin aplicarea
principiului majoritatii deplasamentelor si a procedurii de albire, cu o acuratete de

94,68% s-a determinat ca 17 este valoarea corecta a deplasamentului.
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Fig.5.32. Rezultatele aplicarii principiului 3 din 5
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Fig.5.33. Rezultatele aplicarii principiului 4 din 7
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5.5 Concluzii

Prin procedura de stationarizare a semnalelor achizitionate de la instalatie si
apoi, prin calcularea in mod direct, fara Tmbunatatiri suplimentare, a functiei de
intercorelatie, s-au obtinut rezultate care indica faptul ca fisura este plasatda mai
aproape de senzorul 1.

Ideea care a fost urmarita se bazeaza pe necesitatea Tmbunatatirii
acuratetei de localizare a fisurilor, atat din punct de vedere al pozitiei acesteia intre
cei doi senzori (pozitia maximului FIC fatd de punctul central), cat si din punctul de
vedere al factorului de calitate prin care se reprezintd FIC. Maximul FIC trebuie sa
fie foarte proeminent in comparatie cu restul punctelor si pozitia sa trebuie sa fie
cea corecta. Calculele si factorul de calitate (Q) in localizare prezentate la inceputul
acestui capitol, aratd nevoia evidenta de prelucrari suplimentare ale semnalelor.

In unele cazuri, punctele de maxim ale FIC se evidentiaza in mod neclar.
Apar, in zona maximului FIC, alte varfuri care pot influenta procesul de detectie
(vezi Fig.5.7). Mai mult, uneori varfurile care nu reprezinta punctul corect de
detectie, depasesc ca valoare punctul care ar trebui sa fie maximul FIC (vezi
Fig.5.26). De asemenea, plasamentul punctului care trebuie sa indice pozitia fisurii
este n multe cazuri eronat. Acest fapt nu este permis deoarece dorim o localizare
cat mai exacta a fisurii.

Pornind de la tabelele initiale (tabelele 5.1, 5.2, 5.3), am urmarit
prelucrarea semnalelor experimentale astfel incat sa se obtina rezultate mult mai
exacte pentru procesul de localizare a fisurilor in conducte. Daca initial se puteau
remarca valori diferite pentru deplasamente si factori de calitate mai scazuti, prin
prelucrari precum: albirea semnalelor, analiza automata pe benzi de frecvente sau
aplicarea principiului majoritdtii, s-au obtinut deplasamente unitare si factori de
calitate mult imbunatatiti.

Testarea calitatii functiilor de intercorelatie calculate s-a facut pe baza
implementarii unui program care arata cat de bine se evidentiaza maximul de
interes comparativ cu restul valorilor FIC.

Procedura de albire a semnalelor (filtrare inversd), este o metoda de
imbunatdtire a acuratetei de localizare. Prin utilizarea coeficientilor autoregresivi
(AR) care modeleaza semnalul de intrare, se poate realiza o filtrare inversa a
acestuia si caracteristicile sale vor deveni apropiate cu cele ale unui zgomot alb.
Spectrele si FIC ale semnalelor dupa procesul de albire, denotda o evidenta
imbunatatire atat sub aspectul evidentierii maximului intercorelatiei fata de restul
varfurilor (indicator al pozitiei fisurii), cat si sub aspectul exactitatii cu care acest
maxim indicad locul fisurii.

In procedeul de albire, metoda de estimare spectrala utilizatd este metoda
Burg. Pe baza literaturii de specialitate dar si pe baza studiilor efectuate in
referatele aferente programului de doctorat, se apreciaza ca metodele parametrice
sunt adecvate pentru implementare in forma automata. Dintre metodele
parametrice, algoritmul Burg conduce, in toate cazurile, la modele stabile ale
procesului generator. Numarul de coeficienti (ordinul modelului), reprezintd o
alegere importanta. Necesitatea unei corelatii intre lungimea secventelor analizate si
ordinul modelului utilizat este evidenta. Un numar mare de coeficienti si o lungime
extinsa a secventelor analizate inseamna timp de executie ridicat. Numarul ridicat
de coeficienti nu inseamnd o calitate imbunatatita a estimarilor. Exista o valoare
maxima a coeficientului de calitate care poate fi atinsa.
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In urma aplicdrii procedurii de albire, se remarcd o imbunatdtire atat a
calitatii functiilor calculate, cat si o exactitate (acuratete) de localizare mai ridicata
in cazurile unde se impune aceasta imbunatatire.

Prelucrarea automata pe benzi de frecvente implica analiza semnalelor in

domeniul frecventelor. O idee de actualitate subliniaza importanta implementarii, pe
cat este posibil, in mod automat, a diferitilor algoritmi de prelucrare a semnalelor.
Acest lucru este impus de necesitatea ca aparatura de localizare a surselor de
zgomot (fisuri in conducte, rezervoare de combustibili, procese in curs de
degradare), sa poata fi utilizatd si de personal cu pregatire inferioara. Ideea de
prelucrare automata este implementata prin prelucrarea pe benzi de frecvente.
. In acest scop, se utilizeaza functia de coerenta in forma netezita (filtrata).
In mod automat, se identificd doud intervale de analiza a semnalelor. Utilizarea in
tandem a procedurii de albire si a prelucrarii automate pe benzi de frecvente, ajuta
la procesul de localizare in special, in cazul semnalelor achizitionate pentru debite
reduse.

Aplicarea principiului majoritdtii deplasamentelor are ca scop determinarea
unui deplasament care apare cu precadere in cazul in care acesta nu a fost obtinut
prin metodele anterioare. Daca presupunem ca avem un numar suficient de mare de
masurari, putem considera ca fiind corecta acea valoare a deplasamentului care
apare cu precadere. Prin utilizarea unor ferestre de dimensiune fixa (formata din 3,5
sau 7 valori), se analizeaza pe segmente reduse ca lungime (de 512 esantioane),
acele portiuni din semnale care nu prezinta artefacte sau modificari bruste de
amplitudine. Aceasta analiza, pe segmente reduse, arata in mod statistic valorile
deplasamentelor care se repeta si imbunatateste gradul de probabilitate cu care
aceste valori apar.
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6. INSTRUMENTATIA VIRTUALA. APLICATIE

6.1 Aplicatia pentru localizarea surselor de zgomot - aspecte
generale

Aplicatia pentru localizarea sursei de zgomot (fisura din conductd) include
atat o parte hardware cat si o parte software. Partea de hardware este compusa din
doi senzori piezo-electrici, doua amplificatoare, un filtru, o placé de achizitie de date
si un calculator portabil (laptop). Partea de software include o serie de programe
dezvoltate in mediul de programare grafica LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench), versiunea 8.5. Toate rezultatele obtinute prin intermediul
analizei efectuate asupra semnalelor achizitionate au fost verificate suplimentar prin
intermediul programului Matlab, versiunea 7.5.

Mediul de programare grafica LabVIEW a fost utilizat datoritd usurintei cu
care pot fi implementate programele. Un alt motiv pentru alegerea acestui mediu de
programare, a fost utilizarea la nivel de hardware a placii de achizitie de date,
model NI USB 9215A [N2]. Aceasta are marele avantaj de a putea achizitiona date
simultan. Achizitia simultana a datelor se poate face pe toate cele 4 canale (cu
limitari asupra ratei de esantionare si a numarului de esantioane), insa pentru
aceasta aplicatie au fost utilizate 2 canale.

Pentru aplicatia propusa, aceste programele dezvoltate in LabVIEW, sunt o
colectie de instrumente virtuale, marea lor majoritate fiind create pentru a indeplini
cerintele de analiza ale instrumentatiei. Algoritmii utilizati in cadrul acestei lucrari
(de exemplu, albirea semnalelor sau filtrarea automata pe benzi de frecventd), au
fost implementati pe baza utilizarii mediului de programare grafic. Peste 80 de
instrumente virtuale (programe cu extensia *.vi) au fost construite pentru a testa si
perfectiona aplicatia propusa. Peste 25 sunt sub-instrumente virtuale au fost
construite strict pentru indeplinirea unor cerinte specifice aplicatiei (de exemplu,
albirea semnalelor). Aldturi de aceste sub-instrumente, programele contin o
multitudine de instrumente virtuale existente implicit in LabVIEW.

Verificarea corectitudinii rezultatelor  obtinute prin intermediul
instrumentelor virtuale construite in mediul de programare LabVIEW, a fost realizata
prin utilizarea programarii in Matlab. Peste 350 de programe si functii au fost scrise
pe parcursul studiului doctoral. La acestea se adauga implementarea a 10 modele
Simulink. La nivel de programe, s-a incercat optimizarea functjilor astfel incat,
dimensiunea codului si timpul de executie sa fie cat mai avantajoase. S-a avut in
vedere functionarea automata a algoritmilor implementati astfel incat interventia din
partea utilizatorului sa fie minima.

6.2 Instalarea aplicatiei pentru localizarea surselor de
zgomot

Functionare aplicatiei pentru localizarea surselor de zgomot din sistemele de
conducte se face cu ajutorul unui pachet de programe de tip driver. Datorita acestor
programe driver, calculatorul gazda nu trebuie sa aiba instalate alte programe
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6.2 - Instalarea aplicatiei pentru localizarea surselor de zgomot 123

produse de National Instruments (LabVIEW, NIDAQ). Pasii necesari instalarii acestor
programe driver sunt bine cunoscuti, ei fiind intalniti la instalarea oricarei aplicatii
software. Pachetul de instalare al driverelor include toate componentele necesare
pentru functionarea aplicatiei si a fost dezvoltat in scopul de a putea fi distribuit

Dupd instalarea completd a programelor de tip driver, placa de achizitie NI
USB 9215A poate fi conectata la portul USB al PC-ului gazda. In coltul monitorului
din partea dreapta - jos, se va observa indicarea identificarii placii de achizitie
conectata la calculatorul gazda (Fig.6.1).

— =
1) Found New Hardware E
MI SE-9162 USE Carrier

S

Fig.6.1. Identificarea conexiunii cu placa de achizitie

Pe Desktop vom observa icoana (Fig.6.2) pentru pachetul Measurement and
Automation Explorer (Fig.6.3), care este un mediu grafic de configurare al
instrumentelor cu care lucram. El se va instala impreuna cu restul programelor
driver necesare si 1l vom utiliza pentru a modifica numele placii de achizitie utilizata.

Dupa ce am accesat (prin intermediul icoanei din Fig.6.2), panoul de lucru
pentru Measurement and Automation Explorer (Fig.6.3), vom expanda meniurile
Devices and Interfaces — NI-DAQmx Devices si vom identifica prezenta placii de
achizitie NI USB 9215A. Efectuam click-dreapta cu mouse-ul si din meniul de optiuni
al placii de achizitie alegem Rename. Vom inlocui denumirea existenta cu denumirea
Placa_Achizitie. Schimbarea acestei denumiri este necesara deoarece partea de
analiza (software) identifica sub acest nume placa de achizitie conectata la portul
usB

oy

urermnent
2 Aukornakion

Fig.6.2. Icoana programului Measurement and Automation Explorer

in acest moment, instalare programelor driver este completd. Rularea
aplicatiei pentru localizarea surselor de zgomot poate fi facuta prin intermediul
executabilulului Detectie.exe din directorul Detectie. Pentru utilizarea aplicatiei la
vitezd optima, se recomanda copierea directorului Detectie pe harddisk-ul
calculatorului gazda Tnainte de rularea executabilului.
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Fig.6.3. Panoul de lucru al programului Measurement and Automation Explorer

6.3 Achizitia semnalelor provenite de la sursa de zgomot

Semnalele provenite de la sursa de zgomot sunt transmise aplicatiei
software prin intermediul placii cu achizitie simultand NI USB 9215A. Dupa cum
reiese din denumirea acestei placi, interfata de comunicare intre ea si calculatorul
portabil pe care ruleaza aplicatia este cea USB (Universal Serial Bus). Din punct de
vedere software, exista doua componente care asigura functionarea instrumentatiei
virtuale:

1. Colectia de programe de tip driver NI DAQ MX, asigura posibilitatea
configurarii functionarii placii de achizitie utilizate. Un mod grafic de a seta
parametrii de functionare ai placii NI USB 9215A este prin intermediul
instrumentului DAQ Assistant. In Fig.6.4 se arata setarile importante facute pentru
implementarea instrumentatiei.

Achizitia semnalelor se face in mod simultan, pe cele doua canale, cu o
limitare de tensiune impusa de caracteristicile NI USB 9215A. Limitarea semnalelor
datorita amplificarii este semnalizatd prin intermediul unor led-uri. In cazul in care
semnalele sunt limitate, trebuie micsorata valoarea amplificarii acestora. Numarul
de esantioane necesar unei prelucrari este de 16384. Fixarea frecventei de
esantionare cu care functioneaza aplicatia ramane in sarcina utilizatorului. Valorile
sale pot fi: 12 kHz, 13 kHz, 14 kHz, 15 kHz si pot fi setate in functie de viteza de executie
a aplicatiei pe calculatorul gazda. Se va alege rata de esantionare care ofera o viteza
de executie ridicata. Aceste valori sunt suficient de mari pentru a cuprinde banda de
frecvente specifica semnalelor generate de fisuri si deci, pentru a respecta cerintele
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teoremei esantiondrii. In mod automat, semnalele vor fi filtrate pentru evitarea
aliasing-ului.

—Channel Settings

Yoltage Input Setup
Settings i:\ Calibration |

Signal Input Range

Scaled Units ——————
Max I 10

Yolks -
Min I ? -10 I _I

Utilizarea simultana
a celor 2 canale.

Limitarea semnalelor

achizitionate. Terminal Configuration
Click he Add Channals button | Diffetencel =
{41 fo aod more channels fo Custom Scaling
ke _| | <Mo Scale =] /@
-
- i Modul de achizitie continua. Setate prin aplicatie.
—Timing Setkings — p—
Acquisition Mode / Samples to Read [ —‘EE‘(FET*
| Continuous Samples _-| | 1k | 1k

Fig.6.4. Parametrii de functionare ai placii configurati prin DAQ Assistant

Lipsa de comunicare intre placa de achizitie si aplicatia pentru localizare este
semnalatd pe panoul programului utilizat prin mesaj de eroare. Fig.6.5 prezinta
situatia in care conexiunea prin interfata USB este intreruptd datorita conectarii
incorecte a placii.

Eroare Achizitie

status  code

% H-zuuﬂa

SOUFCE

DAQMK Read j
{Analog 1D

Wim NChan -1

Fig.6.5. Semnalarea erorii de conexiune intre placa de achizitie si aplicatie

Trebuie facuta distinctia intre localizarea sursei de zgomot pe baza
semnalelor salvate in fisiere de masurari (measurement files) si utilizarea
instrumentatiei fara salvarea fisierelor.
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2. A doua componenta software care asigura functionalitatea aplicatiei este
reprezentata de colectia de programe implementate in LabVIEW. Aceste programe
sunt dedicate analizei semnalelor provenite de la sursa de zgomot. Localizarea
surselor de zgomot se poate face cu succes prin intermediul unor instrumente
virtuale deja existente, dar si cu ajutorul implementarii unor noi proceduri dedicate
(incluse in sub-instrumente virtuale LabVIEW).

Fig.6.6 prezintd un exemplu de sub-instrument creat pentru a testa
caracterul stationar al semnalelor. Acest sub-instrument virtual apeleaza la randul
sau alte sub-instrumente virtuale. Testarea stationaritatii semnalelor reprezinta o
conditie pentru functionarea corecta a aplicatiei. Datorita faptului cd modul de
functionare al algoritmului este automat, complexitatea implementarii acestuia
necesitd utilizarea succesiva a mai multor sub-instrumente virtuale. Exemple de
utilizare a sub-instrumentelor virtuale, in cadrul unui program LabVIEW sunt
prezentate in Anexa 1.

Prin utilizarea unui sub-instrument virtual se asigura filtrarea suplimentara a
semnalelor achizitionate. Desi ele trec print-un filtru hardware care opreste
frecventele mai mari de 6 kHz, s-a asigurat o filtrare i prin software-ul
instrumentatiei. In Fig.6.7 se aratd o parte din diagrama bloc a aplicatiei. Prin saget;
sunt indicate o serie de sub-instrumente virtuale implementate. Ele au fost
implementate in acelasi mod ca si instrumentul prezentat in Fig.6.6. Blocurile
indicate prin sageti sunt utilizate exclusiv pentru aceasta aplicatie si reprezinta o
contributie a prezentei lucrari. Blocurile indicate reprezinta programe care
implementeaza algoritmi necesari in prelucrarea semnalelor masurate. Aceste rutine
(sub-instrumentele virtuale) nu pot fi gasite in mod implicit in libraria de functii
LabVIEW.

Validarea procedurii
de stationarizare.

1flagd =10;
Zflagl =1
Gvalid =10;
Coef 0 4if (Cosf_0 »=86) & (Cosf 0 <= 115)
[ 5
felse
il 7 flagd=1;
& end
9F (Coef_1 »= 86) & (Caef_1 <= 115)
10
11else
17 flagl = 1; H
13 eﬁg g el Murneric
147 (Alagl==1) &(flagl ==1) »
15 walid = 1;

Zoef 1 Drenamic Data

Mumeric 2
b

16 else
fs 17end
K l§Fs=Ffs
Y

Signals 2 Apelarea unor alte sub-instrumente
= virl‘ua]el create exclusiv pentru aplicatia
de localizare a surselor de zgomot.

Signals
(=T,

Fig.6.6. Implementarea procedurii de stationarizare prin sub-instrumente virtuale
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Fig.6.7. Sub-instrumente virtuale utilizate in program

6.4 Analiza extinsa a semnalelor provenite de la sursa de
zgomot

Pentru lucrarea prezentd, s-a utilizat modul de lucru bazat pe fisierele cu
date masurate si s-a lucrat in doua etape. Prima etapa e fost aceea de achizitionare
a semnalelor in functie de diferitele debite din fisura.

Fisierele au fost salvate pe parcursul a mai multor zile de experimente si
includ date pentru debite diferite de curgere prin fisura, pentru diferite frecvente de
esantionare sau pentru functionarea conductei fara fisura. S-a incercat acoperirea
unui numéf cat mai mare de situatii de functionare (utilizare) a aplicatiei pentru
localizare. In etapa a doua, datele din fisierele achizitionate au fost analizate prin
intermediul unui pachet de programe care sunt incluse in aplicatie.

Avantajul acestui mod de lucru este acela de a permite analiza unui numar
mai mare de esantioane. Prin analiza unui numar mai mare de esantioane se
studiaza comportamentul semnalelor pe o perioadd mai lunga de timp. Pentru a
asigura un timp de executie redus, numarul de esantioane care se utilizeaza este de
16384. Acest numar este suficient pentru a obtine rezultatele dorite.

Dupa incarcarea celor 16384 de esantioane din semnalele achizitionate,
dupa un timp de aproximativ 60 secunde, avem prezentate rezultatele complete ale
analizei acestor semnale. Trebuie facuta precizarea ca fisierele salvate in timpul
experimentelor cuprind cate 131072 esantioane. Acestea nu sunt utilizate in
aplicatie pe intreaga lor lungime. Numarul mare de esantioane a fost utilizat pentru
partea de cercetare si dezvoltare a algoritmilor. Pentru rularea aplicatiei nu este
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avantajos sa lucram cu un numar mare de esantioane datoritd cresterii inutile a
timpului de executie. Este indicat insa, sa utilizam un numar de esantioane suficient
de mare pentru a putea trage concluziile necesare si corecte.

Instrumentatia poate fi utilizatéa si fara salvarea semnalelor achizitionate.
Acestea sunt achizitionate, stationarizate (prin eliminarea componentelor modale) si
corelate, fara alte prelucrari suplimentare. Acest mod de utilizare implicd mai putine
prelucrari datoritd necesitatii obtinerii unui rezultat imediat (utilizare on-site).
Deplasamentul obtinut prin calculul FIC impreuna cu valoarea vitezei de propagare a
semnalelor in teava (poate fi preluatda din literaturd) ajutda la determinarea
pozitionarii sursei de zgomot intre cei doi senzori.

In continuare, se va prezenta functionalitatea programelor care analizeaza
semnalele achizitionate si salvate in figierele de masurare. Aceste prelucrari includ
toti algoritmii dezvoltati in teza.

Pornirea acestui set de programe se face prin selectarea figierelor pe care
utilizatorul doreste sa le analizeze. Aceste fisiere sunt selectate si incarcate in mod
automat din directorul in care au fost salvate. Directorul de lucru se numeste Fisiere
si el este automat creat pe partitia C a harddisk-ului in momentul in care utilizam
programul de achizitionare a semnalelor (Detectie.exe). In mod automat, la fiecare
achizitie, se va crea un figsier text cu setarile utilizate pentru achizitionarea
semnalelor. Valoarea frecventei de esantionare salvata in fisierul text va fi utilizata
in analiza semnalelor achizitionate. Tot ceea ce trebuie sa faca utilizatorul este sa
selecteze semnalele pe care doreste sa le analizeze. Aplicatia va lucra in mod
automat.

Fig.6.8 reprezintd partea de start a procesului se analiza. Ea poate fi
accesata prin butonul Analiza Extinsa, de pe panoul frontal pornit prin Detectie.exe.
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Fig.6.8. Vizualizarea semnalelor si distributia spectrald (Analiza Extinsa)
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La incarcarea fisierelor in aplicatie, in mod automat se vor incarca setarile
achizitiei scrise anterior in fisierul text. Utilizatorul poate verifica daca semnalele
salvate sunt limitate sau daca sunt stationare. De asemenea, puterea totald maxima
a celor doua semnale, este comparata si afisata. Se va indica in mod vizual care
este semnalul cu o putere mai mare, fapt care trebuie luat in considerare pentru a
stabili care senzor este mai apropiat de fisura.

Utilizatorul are trebuie sa introduca distanta intre cei doi senzori (distanta
cunoscutda dupa plasarea senzorilor pe conductd) si a vitezei de propagare a
zgomotelor in material (Fig.6.8 si Fig.6.9). Distanta maxima intre senzori poate fi de
100 m. Pentru stabilirea vitezei de propagare in materialul conductelor, sunt
necesare studii suplimentare efectuate pe conducte. In cazul acestei instalatii
(material metalic), viteza de propagare a zgomotelor de fisura in materialul
conductei se incadreaza orientativ in intervalul (500+2500) m/s.

Semnalele achizitionate pentru debite din fisura mai mari, viteza de

propagare este mai mare (fapt constatat experimental). Controlul de introducere al
vitezei de propagare este limitat la 3000 m/s, valoare suficient de mare pentru a
asigura utilizarea aplicatiei pentru alte instalatii.
Utilizatorul poate vizualiza semnalele achizitionate si repartizarea frecventelor pe
intreaga banda de frecvente. Dupa cum se remarca in Fig.6.8 frecventele mai mari
de 6 kHz au fost eliminate. Se observa repartizarea (cu precadere) frecventelor in
domeniul de peste 2,5 kHz, fapt care este specific conductelor metalice.
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Fig.6.9. Detaliile panoului pentru vizualizarea semnalelor
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Problema stationaritatii semnalelor utilizate este prezentata in acelasi panou
cu evolutia pantei fazei densitatii spectrale de putere mutuala si cu functia de
intercorelatie calculatd dupa stationarizare (Fig.6.10). Implementarea acestor
algoritmi este automata, utilizatorul nu este nevoit sa faca setari suplimentare.
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Fig.6.10. Stationarizarea, evolutia pantei si intercorelatie clasica pentru semnalele din figiere

In mod automat se va indica limita de filtrare aleasd pentru stationarizarea
semnalelor. Evolutia coeficientilor de stationaritate este reprezentata in raport cu
intervalul de filtrare trece-sus (0+50) Hz. Utilizatorul poate observa incadrarea
acestor coeficienti in limitele indicate pe grafic prin linii orizontale. In cazul in care
semnalele achizitionate nu au nevoie de stationarizare, filtrarea nu se va efectua.
Parametrul Lags indica limitele de reprezentare ale FIC. Acest parametru este
descris In capitolul 2 al tezei, fiind denumit m.

Evolutia pantei fazei este indicatia suplimentara care arata care senzor este
mai apropiat sau mai departat de fisura. Daca analizam graficele evolutiei acestei
pante si a densitatii spectrale de putere mutualda (randul de jos in Fig.6.10),
observam ca in intervalul (2,5+5) kHz, densitatea spectrala de putere mutuald este
puternic reprezentata, iar evolutia pantei fazei este una negativa.

Fig.6.11 prezinta detalii despre functionarea algoritmilor de stationarizare si
de reprezentare a evolutiei pantei.

O prima afisare a functiei de intercorelatie va indica deplasamentul calculat.
Aceasta functie este calculata dupa stationarizarea semnalelor si nu implica
Tmbunatatiri suplimentare. Utilizatorul poate urmari factorul de calitate al calculului,
valoarea maxima a functiei calculate sau deplasamentul rezultat. Suplimentar,
fisierele incarcate se vor analiza automat pe 8 segmente de cate 2048 esantioane,
iar deplasamentele rezultate dupa calculul intercorelatiilor vor fi afigsate. Utilizatorul
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poate urmari care deplasament apare cu precadere, acest deplasament fiind
considerat ca fiind cel corect.

Fig.6.11. Detaliile panoului pentru stationarizarea semnalelor

Procedura de albire, aldturi de testele aferente ei, sunt prezentate in
Fig.6.12. Implementarea procedurii este automata, utilizatorul nefiind nevoit sa faca
setari suplimentare sau sa intervina asupra modului de executie al aplicatiei.
Numarul coeficientilor utilizati pentru albire este situat in intervalul (50+250), iar
metoda aleasd este Burg. In functie de imbunatatirea coeficientului de calitate, dar
si de frecventa cu care apare un anumit deplasament, se va alege pentru albire,
numarul minim de coeficienti.

In Fig.6.12 se poate observa ca valoarea deplasamentului majoritar este de
15 esantioane. Pe masura ce numarul coeficientilor utilizati pentru albire creste
(graficul din stdnga-sus), valoarea deplasamentului calculat se pastreaza constanta.

Evolutia factorului de calitate (graficul din dreapta-sus), in raport cu
numarul de coeficienti utilizati pentru albirea semnalelor, aratd ca in cazul utilizarii
unui numar de 210 coeficienti (in acest caz) calitatea estimarii este maxima. Pentru
aceasta pereche de semnale, in mod automat, se vor utiliza 210 coeficienti pentru
procedura de albire. Factorul de calitate prezinta o crestere a valorii fata de valoarea
calitatii prezentata in Fig.6.11.

Daca utilizatorul aplicatiei a introdus datele corecte care indica distanta
dintre cei doi senzori si viteza de deplasare a zgomotelor in conducta, va putea
vizualiza rezultatele localizarii fisurii, In urma calculului functiei de intercorelatie
clasica si calculului functiei de intercorelatie dupa albirea semnalelor. Prin DO este
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indicata distanta de la fisura (sursa de zgomot) pana la senzorul 0, iar prin D1 este
indicata distanta de la fisura pana la senzorul 0.

Si in acest caz, se efectueaza calcule pe portiuni, insa semnalele utilizate
sunt cele albite. Functia de intercorelatie calculatda pentru semnalele albite este
afisata n graficul de jos (Fig.6.12). Se remarca faptul ca varful de interes este bine
definit, utilizatorul neavand probleme de identificare a maximului.
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Fig.6.12. Calculul intercorelatiei in urma procedurii de albire si rezultatele obtinute

Fig.6.13 prezinta detalile despre functionarea algoritmilor de albire a
semnalelor.
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Fig.6.13. Detaliile referitoare la albirea semnalelor
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Verificarea valorii corecte obtinute pentru deplasament, se face si prin
analiza automata a semnalelor pe benzi de frevente. Prin calculul functiei de
coerenta si apoi, prin netezirea aspectului acestei functii (filtrare trece-jos), se pot
determina doua intervale de filtrare unde semnalele sunt puternic coerente.

In Fig.6.14 se observa calculul functiei de coerenta in varianta clasica
(graficul din stanga-sus). Utilizarea functiei in forma aceasta este greoaie. Nu putem
defini cu exactitate intervalele de filtrare utile datorita fluctuatiilor functiei. Astfel, se
filtreaza functia de coerenta calculata in vederea obtinerii unei forme netezite
(graficul din dreapta-sus). Se vor identifica doua intervale de filtrare a semnalelor.
Fig.6.15 prezinta detaliile despre functionarea algoritmilor de albire a semnalelor.
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Fig.6.14. Analiza automata pe benzi de frecventa

Calculul functiei de intercorelatie intre semnale, dupa filtrarea pe cele doua
intervale, este utila, cu precadere, in cazul semnalelor achizitionate pentru debite
mici de curgere prin fisura [I5]. Graficele din partea de jos (Fig.6.14) prezinta
functiile de intercorelatie calculate. In cazul din Fig.6.14, filtrarea semnalelor pe un
interval mai larg (intervalul 2), este mai avantajoasa. Calitatea si claritatea estimarii
este mai buna.

Fig.6.16 prezintd implementarea principiului majoritatii deplasamentelor.
Lungimea segmentelor este de 512 esantioane, fiecare pereche de segmente fiind
considerata o masurare. Numarul de masurari efectuate este 32. In figura sunt
prezentate calculele aferente cazului initial, cazului 2 din 3 si respectiv, 3 din 5.
Probabilitatea aparitiei unui anumit deplasament este indicata procentual impreuna
cu valoarea deplasamentului pentru toate cele 3 cazuri de calcul.

Trebuie mentionat faptul ca, operatiile de determinare a aparitiei unui
anumit deplasament se aplica pe semnalele albite anterior. Perechile de grafice din
Fig.6.16 arata evolutia valorilor deplasamentelor la fiecare masurare (cele din
stanga), respectiv, numarul de repetitii ale unei anumite valori (histogramele).
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Primul interval de filtrare si detalii
_~ despre functia de intercorelatie
calculata.

Al doilea interval de filtrare si detalii
despre functia de intercorelatie
calculata.

Pozitionarea senzorilor fata de sursa
=3.53333 2 = in functie de intervalul de filtrare.

Fig.6.16. Implementarea principiului majoritatii deplasamentelor
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6.5 Studiu comparativ intre aplicatia dezvoltata in cadrul
programului de doctorat si o aplicatie profesionala dedicata
localizarii fisurilor din conducte

Aplicatia dezvoltata in cadrul programului de doctorat a fost comparata din
punct de vedere al performantelor de localizare (acuratete, factor de calitate al
functiei de intercorelatie, functionare automata, etc.) cu o aplicatie profesionala.
Prin sprijinul financiar al Universitatii Politehnica Timisoara am achizitionat un aparat
de diagnosticare profesional denumit Correlux P200 [S4]. Aparatul este unul
modern (poate fi definit ca instrument virtual) incluzand o parte software si o parte
hardware.

In ceea ce priveste componenta hardware a sistemului Correlux P200,
aceasta este mai performantad decéat cea utilizata in cadrul experimentelor efectuate.
Noutatea apare la partea de transmisie a datelor de la senzori catre calculatorul
gazda. Aceasta transimisie se efectueaza wireless, disparand astfel restrictiile
impuse de utilizarea cablurilor (limitarea distantelor de masurare).

In ceea ce priveste instalatia hardware utilizata in cadrul experimentelor,
utilizarea transmisiei datelor prin cabluri coaxiale impune o limitare a distantei care
existd intre senzori. Amplificarea semnalelor, filtrarea acestora dar si transferul
catre calculator implica utilizarea unor aparate dedicate (doua amplificatoare M60T,
un filtru hardware, o placa de achizitie de date model NI USB 9215A).

Componente care asigura amplificarea si filtrarea semnalelor achizitionate
de senzori se regasesc si in cadrul hardware-ului sistemului Correlux. Diferenta este
ca ele sunt incluse in interiorul unor carcase.

Concluzia referitoare la componenta hardware a celor doud instrumente (cel
dezvoltat in cadrul doctoratului si cel profesional) este ca sistemul Correlux P200
prezinta un avantaj. Limitarile instalatiei utilizatd in cadrul programului de doctorat
se datoreaza utilizarii legaturilor prin cabluri coaxiale.

Putem sublinia ca datorita dimensiunilor reduse ale modelului experimental
(conducta cu o lungime totald de 9,83 m) transmisia datelor prin intermediul
cablurilor nu a reprezentat o problema. Totusi, daca trebuie analizate sisteme de
conducte cu lungimi de ordinul sutelor de metri, transmiterea datelor achizitionate
de senzori prin cabluri nu este aplicabild. Un motiv este acela ca dureaza foarte mult
pana se conecteazad/aranjeaza cablurile, placa de achizitie, amplificatoarele si filtrul
hardware.

In Fig.6.17 se prezinta panoul frontal al aplicatiei software Correlux P200.
Analiza functionalitatii software-ului pe care instrumentul Correlux P200 il pune la
dispozitia utilizatorului aratd ca acesta trebuie s3a aiba experiantda in domeniul
analizei/procesarii semnalelor. Manualul de utilizare al instrumentului Correlux P200
ofera detalii despre modul de operare. Referitor la parametrii tehnici utilizati nu sunt
oferite explicatii. Reprezentarea semnalelor achizitionate se face in partea de sus a
panoului (Signal A, Signal B).

Daca analizam functiile de prelucrare a semnalelor prezente in cadrul
acestui panou vom constata cd sunt mai putine decat cele utilizate de aplicatia
Detectie.exe.
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Fig.6.17. Panoul frontal al software-ului Correlux P200

In ceea ce priveste caracterizarea in domeniul frecvente a acestor semnale
se observa reprezentarea pe o banda in intervalul (0+3) kHz. Frecventa de
esantionare utilizatd pentru achizitie nu este specificatda, dar putem deduce ca o
valoare minima de 6 kHz este plauzibild. Nu se specifica dacd aceastd frecventa
poate fi modificatd de catre utilizator. In cazul aplicatiei Detectie.exe se ofera
posibilitatea alegerii frecventei de esantionare.

La nivel de analiza, se afiseaza functia de coerenta si spectrele celor doua
semnale. Utilizatorul este cel care trebuie sa stie ce reprezintd aceasta functie de
coerentda. Daca se doreste filtrarea semnalelor (lucrul intr-o o anumitda banda de
frecvente), utilizatorul trebuie sa decida manual care este banda cea mai potrivita.
Optional se oferda zece intervale de frecvente predefinite pe care sunt analizate
semnalele (Fig.6.18). Din nou, alegerea unui interval de filtrare potrivit ramane in
sarcina utilizatorului.

Pe panoul frontal se prezintd puterea totalda a semnalelor si functia de
intercorelatie calculata. Sunt indicate distantele de la fisura pana la cei doi senzori si
detaliile despre madsurare (distanta intre senzori, viteza de propagare si tipul
materialului din care este fabricatd conducta). In mod grafic este ilustrata conducta
si plasamentul fisurii identificate intre cei soi senzori.

Daca vom compara aceste facilitati de prelucrare (coerenta, corelatie,
putere, spectre) cu cele oferite de apllcatla dezvoltata in cadrul programului de
doctorat constatim ca ele se regdsesc si in cadrul pachetului Detectie.exe. in plus,
prin utilizarea aplicatiei Detectie.exe semnalele sunt testate pentru stationaritate,
frecventa de esantionare poate fi modificata (o perioada de esantionare mai mica
inseamna o acuratete mai bund), se prezinta setdrile utilizate pentru achizitia
semnalelor si se arata daca semnalele sunt sau nu limitate. Referitor la utilizarea
intervalelor de frecvente, aplicatia Detectie.exe utilizeaza analiza automata prin
filtrarea functiei de coerenta si determinarea a doud intervale potrivite (Fig.6.14).
Utilizatorul nu trebuie decét sa citeasca rezultatele.
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Fig.6.18. Intervale de frecvente utilizate pentru analiza semnalelor

In Fig.6.19 se prezintd analiza pe segmente specificd programului Correlux
P200. Functiile de intercorelatie calculate sunt afisate in mod tridimensional. Cele 3
axe dupa care se face reprezentarea nu sunt denumite in aplicatia Correlux P200.
Trebuie dedus faptul ca reprezentarea se face in functie de numarul esantioanelor
FIC, valorile acestor esantioane si numarul FIC calculate.

Fig.6.19. Analiza semnalelor pe segmente, reprezentare 3-D

In cazul programului Detectie.exe, analiza pe segmente se face pe lungimi
de cate 2048 esantioane (Fig.6.11). Utilizatorul poate citi valorile deplasamentelor si
le poate compara cu valoarea deplasamentului obtinuta pentru calculul pe intreaga
lungime. Procedeul de albire a semnalelor, analiza evolutiei pantei fazei densitatii
spectrale de putere mutuald dar si implementarea principiului deplasamentelor sunt
facilitati oferite de aplicatia Detectie.exe care nu se regasesc in programul de
analiza al instrumentului profesional.

Instrumentul Correlux P200 are la nivel de software avantajul ca utilizatorul
poate selecta detalile despre conducta pe care efectueazd masuratorile (tip
material, diametru interior) iar viteza de deplasare a zgomotelor de fisura este
setata in mod automat deoarece viteza depinde de material si diametrul conductei.
Aceasta posibilitate este prezentata in Fig.6.20.
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Fig.6.20. Introducerea datelor despre conducta

Valorile vitezelor de propagare prin diferitele tipuri de materiele se obtin pe
cale experimentald si pot fi utilizate in cadrul aplicatiei Detectie.exe.

Ambele amplicatii prezinta posibilitatea consultarii unui manual de utilizare
si a salvarii datelor cu care s-a lucrat. Datele salvate cu ajutorul aplicatiei
Detectie.exe au avantajul de a putea fi utilizate si in cadrul altor programe (de
exemplu Matlab).

Datorita posibilitatii de salvare a datelor achizitionate s-a incercat analizarea
semnalelor achizitionate prin hardware-ul Correlux P200 prin intermediul
programelor aplicatiei Detectie.exe. Debitele din fisurd nu au fost masurate.
Singurele date cunoscute au fost distanta de patru metri intre senzori si viteza de
deplasare a sunetelor prin contjucté (dupa efectuarea unui test de viteza cu ajutorul
aparatului Correlux P200). In Fig.6.21 se prezintd o pereche de semnale
achizitionate cu aparatul Correlux P200 (16384 esantioane).
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Fig.6.21. Semnale masurate cu aparatul profesional Correlux P200
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Fig.6.22.FIC pentru semnale masurate cu aparatul profesional Correlux P200

Fig.6.22 prezinta functia de intercorelatie calculata pentru aceste semnale.
Valoarea deplasamentului este de 27 esantioane. Factorul de calitate pentru FIC
calculata este de 4,42. Este important de precizat faptul ca pentru diferite masurari,
valoarea de 27 esantioane a deplasamentului a ramas constanta. Factorii de calitate
pentru FIC calculate au fost ca valoare mai mici decdt cei obtinuti prin prelucrdrile
implementate in aplicatia Detectie.exe. In ceea ce priveste acuratetea de localizare
a aparatului Correlux P200, eroarea minima obtinutad prin experimente are valoarea
de 10 cm. In general, eroarea de localizare se situeaza in jurul valorii absolute de
20 cm ceea ce reprezintd o eroare relativa de 10% (diferenta de drum dintre cele
doud semnale este de 2 m). Fig.6.17 este un exemplu in acest sens. Aici, distanta
de la fisurd la senzorul A are valoarea de 1,18 m. In realitate aceasta distanta a fost
de 1 m. La scaderea debitului din fisura sub valoarea de 1 |/min se constata o mare
fluctuatie a rezultatelor localizarii, mergand pana la imposibilitatea determinarii
corecte a vitezei de propagare a zgomotelor de fisura. Apare o indicatie conform
careia viteza zgomotelor de fisura nu se incadreaza in intervalul validat de aparat
(Measured velocity outside valid range from 200-1400 m/s) .

In cazul instrumentului dezvoltat in cadrul programului de doctorat,
acuratetea de loclaizare a urmarit obtinerea aceluiasi deplasament pentru toate
masurarile efectuate la un anumit debit. Acest scop a fost atins. Un alt scop a fost
obtinerea unui factor de calitate suficient de bun pentru FIC.

6.6 Concluzii

Aplicatia pentru localizarea surselor de zgomot (fisuri Tn conducte), afost
dezvoltata prin utilizarea mediului de programare grafica LabVIEW/(Laboratory
Virtua Instrument Engineering Workbench), versiunea 8.5.
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Pentru testarea suplimentara a functiondrii rutinelor implementate s-a
utilizat programul Matlab, versiunea 7.5. In cadrul anexelor se prezinta selectii din
programele utilizate. Metodele de analiza specifice acestui tip de aplicatie au fost
implementate sub forma unor sub-instrumente virtuale. O trasatura importanta a
acestei aplicatii este implementarea automata a modului de utilizare. Interventia din
partea utilizatorului este minima. Acesta trebuie sd@ urmeze o procedura simpla de
instalare a unor programe de tip driver.

Partea hardware a acestei instrumentatii virtuale este reprezentatd de
senzori piezoelectrici, amplificatoare, un fitru si placa de achizitie NI USB 9215A.
Pachetul software pentru localizarea fisurilor include o parte de programe de tip
driver si o parte de programe pentru analiza semnalelor. Instalarea programelor
driver asigura comunicarea intre partea hardware a instrumentatiei (placa NI USB
9215A) si partea de analiza a semnalelor (executabilul Detectie.exe). Instalarea
pachetului de drivere se face usor, modul fiind specific oricarei aplicatii care necesita
0 comunicare cu un element hardware.

Partea de analizd poate fi rulata atdt in mod simplificat, cat si in mod
complex. Modul simplificat de lucru implica utilizarea directa a semnalelor
achizitionate de placa. Procedurile de analiza sunt putine datorita faptului ca timpul
de executie trebuie sa fie cit mai redus. Daca se salveaza semnalele achizitionate in
fisiere de masurare, acestea pot fi utilizate pentru analiza extinsa.

Procedurile de analiza extinsa presupun existenta unor fisiere de masurare
salvate in directorul Fisiere, creat automat pe partitia C a harddisk-ului. Tot ceea ce
utilizatorul trebuie sa faca este sa incarce fisierele cu datele masurate (extensie
*.lvm) si intr-un timp de executie relativ redus (in jurul valorii de 60 de secunde),
se va efectua analiza completa a semnalelor.

Panoul frontal al programelor pentru analiza extinsa prezinta semnalele
incdrcate din figsier, precum si distributia spectrald a acestora. Aldturi de aceste
grafice, utilizatorul are posibilitatea identificarii care din cele douda semnale are o
putere totala mai mare. Aceasta putere poate fi un indiciu referitor la apropierea
senzorilor fata de sursa de zgomot.

Analiza stationaritatii semnalelor se efectueaza in mod automat. Dupa
stationarizare, functia de intercorelatie este analizata atit pe intreaga lungime a
semnalelor, cat si pe portiuni. Se calculeaza si se afiseaza factorul de calitate si
deplasamentul valorii maxime pentru functia de intercorelatie rezultata dupa
stationarizarea semnalelor. Panta fazei, impreuna cu densitatea spectrala de putere
mutuald, indica apropierea mai mare a unui senzor fata de fisura. Acest rezultat
poate fi verificat cu rezultatul calculului puterii totale a semnaleor.

Algoritmul albirii semnalelor se aplica in mod automat. Coeficientii necesari
se aleg in functie de factorul de calitate si deplasamentul functiei de intercorelatie.
Analiza functiei de intercorelatie calculatd cu semnale albite, se efectueaza pe
intreaga lungime, dar si pe portiuni. Astfel, utilizatorul poate vizualiza rezultate
multiple. A

Valoarea deplasamentului obtinut este cel mai important rezultat. In cazul in
care semnalele sunt achizitionate corect, zgomotele parazite sunt reduse si funcia
de intercorelatie calculatd are un aspect clar (maximul este proeminent), valoarea
deplasamentului calculata dupa stationarizarea si albire trebuie sa fie aceeasi. Daca
valoarea deplasamentului obtinut dupa stationarizare este mult diferita fata de cea
obtinuta dupa aplicarea albirii, analiza prin procedeul de albire trebuie ignorata.
Albirea modifica valorile frecventelor din componenta semnalelor si netezeste
spectrele. Acest procedeu modifica semnalele masurate si deci vom considera corect
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rezultatul obtinut atunci cdnd semnalele nu au fost modificate, adica inaintea
aplicarii procedurii de albire. Daca utilizatorul a intrudus corect distanta intre senzori
si viteza de propagare a zgomotelor in conductd, se pot vizualiza rezultatele care
indica pozitia senzorilor fata de fisura.

Analiza semnalelor in domeniul de maxima coerenta se face prin intermediul
unui algoritm automat care selecteaza douad benzi de frecventa. Dupa filtrarea
automatad a semnalelor pe cele doua benzi de frecvente, se indica deplasamentele
pentru functiile de intercorelatie calculate. Si in acest caz, utilizatorul poate vizualiza
distantele de la senzori la fisura.

Principiul majoritatii deplasamentelor indica probabilitatea de aparitie a unui
anumit deplasament. Estimarea corecta are ca rezultat o probabilitate de aparitie
ridicatd pentru o anumita valoare a deplasamentului. Implementarea algoritmilor
este automatad, utilizatorul trebuie doar sa citeasca rezultatele calculate.

Din comparatia unui aparat de localizare profesional (Correlux P200) cu
aplicatia dezvoltata in cadrul programului de doctorat se deduce faptul ca aceasta
din urma este fiabild, usor de utilizat si mai performanta. Instrumentatia realizata si
metoda de lucru sunt valide. Nevoia de cercetare in domeniu, nevoia de a
implementa noi algoritmi de analiza, nevoia de noi incercari este justificata si de
faptul ca aparatul profesional, testat pe instalatia experimentald, prezinta erori de
localizare mai mari de cat aplicatia Detectie.exe si prezinta limitari la debite din
fisura mici.

Fig.6.23. Functionarea aplicatiei pentru localizarea surselor de zgomot

Achizitionarea unui aparat de acest gen nu garanteaza rezultate foarte bune
indiferent de conditiile de lucru. Dezvoltarea aplicatiei Detectie.exe poate fi
continuata deoarece rezultatele obtinute sunt incurajatoare si corecte. O posibila
directie de dezvoltare este realizarea unui sistem de transmisie a datelor de la
senzori la calculator prin intermediul undelor radio.

Fig.6.23 prezintd functionarea aplicatiei prin rularea executabilului
Detectie.exe. Se observa conectarea placii de achizitie la calculatorul portabil.

BUPT



7. CONCLUZII GENERALE SI CONTRIBUTII

7.1 Concluzii generale

Pe parcursul ultimelor trei decenii, in domeniul localizarii surselor de zgomot
s-a desfasurat o intensd activitate de cercetare concretizata print-un numar
impresionant de publicatii stiintifice. La baza localizarii surselor de zgomot sta
principiul teoretic al determinarii diferentei timpilor de propagare (time delay
estimation - TDE, time difference of arrival - TDOA ). Dintre aplicatiile practice ale
acestui domeniu teoretic de cercetare, localizarea fisurilor din conductele pentru
transportul lichidelor si gazelor este una de permanentda actualitate. Maturitatea
acestui domeniu de cercetare este reflectata si de realizarea de catre firme de profil
a unor instrumente de masurare specializate.

Desi solutjile tehnice concretizate in aparatura specializata pentru localizarea
fisurilor din conducte sunt diversificate, acestea nu acopera toata gama de posibile
scenarii relative la materialele de fabricatie ale conductelor, la grosimea peretilor
conductelor, la diametrul interior al conductelor, la natura lichidului transportat sau
la ambientul in care este amplasata reteaua de transport. Aceasta situatie justifica
atat continuarea investigatiilor teoretice cat si relizarea de aparate care sa acopere
cat mai multe conditii de exploatare.

Din punct de vedere al implemetarii principiilor de localizare trebuie
evidentiate noile posibilitati oferite de instrumentatia virtuala. Aceasta permite
implementarea flexibila, modulara si in conditii de pret redus a unor principii noi
care sa duca la imbundtatirea acuratetii localizarii in conditii de manipulare
prietenoasa pentru utilizator (user friendly).

Un aparat de localizare a surselor de zgomot (sau de diagnosticare a unui
sistem tehnic) care are caracteristicile unei instrumentatii virtuale se poate aplica si
in procesul didactic. Ideea de a dezvolta instrumentatii virtuale, care au
performante ridicate si sunt reduse ca pref este susfinutd de conducerea
Universitatii “Politehnica” Timisoara. In baza proiectului intitulat Dotarea unui
laborator pentru dezvoltarea aplicatiilor industriale in domeniul analizei zgomotelor
si vibratiilor, s-a achizitionat un aparat profesional de localizare a fisurilor din
condute. Aparatul denumit Correlux P200 este un instrument virtual de ultima
generatie si a fost utilizat pentru a valida prin comparare performantele de
instrumentatiei virtuale finalizatd in cadrul programului de doctorat. In viitor, atat
atat instrumentatia dezvoltata in cadrul tezei cat si aparatul Correlux P200 vor vor fi
utilizate n scopuri de cercetare dar si didactice.

Spre deosebire de majoritatea abordarilor din literatura de specialitate, in
care cercetarile sunt fundamentate pe ipoteze privitoare la natura semnalelor si se
opresc in faza de simulare a algoritmilor propusi, prezenta lucrare are la baza
semnale reale masurate si se concretizeaza prin realizarea unei instrumentatii
virtuale care include principii si algoritmi originali. Aceasta instrumentatie virtuald
prezinta posibilitatea multiplicarii in vederea utilizarii industriale. Semnalele reale au
fost masurate intr-o instalatie experimentald de dimensiuni reduse. Contrar opiniei
generale dupa care modelele experimentale (de laborator) oferda conditii
avantajoase pentru cercetdtori, in cazul de fata dimensiunea redusa implica
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dificultati suplimentare fata de o retea de conducte uzuald, de dimensiuni mari. Un
prim motiv este cd zgomotele perturbatoare, suprapuse peste semnalele utile, care
se presupun statistic independente, sunt, la scara redusa a modelului, corelate. In
plus, erorile de localizare de ordinul centimetrilor, datorate unor turbulente la nivelul
fisurii, reprezinta procentual abateri semnificative in cazul unui modelului redus ca
dimensiune (comparativ cu o retea de conducte reald).

Utilizarea instrumentatiei dezvoltate este simpla. Un scop al cercetarilor
efectuate a fost si acela de a crea o aplicatie care sa poata fi operata de oricine are
0 minima pregatire tehnica.

La nivelul tarii noastre, cercetarile in ceea ce priveste dezvoltarea si
implementarea aplicatiilor pentru localizarea fisurilor din conducte este abia la
inceput, In comparatie cu situatia din tari precum Australia, SUA, Canada, Germania
sau Marea Britanie. Existd preocupari stiintifice intense din partea unor companii
private dar si la nivel universitar. Nevoia de cercetare si dezvoltare a unor aplicatii
pentru monitorizare cat mai performante este unanim acceptata. Dotarea
companiilor care asigura servicii de intretinere a sistemelor de transport se face prin
importul unor aparate dedicate. Prezenta lucrare contribuie la partea de cercetare in
domeniul analizei zgomotelor si vibratiilor provenite de la surse de zgomot.

7.1 Contributii

Lucrarea include contributii originale care au fost elaborate in urma cercetarilor
si experimentelor desfasurate in timpul programului de doctorat. In continuare se
prezintd aceste contributji in ordinea aparitiei lor din teza.
> S-a realizat un studiu bibliografic privitor la stadiul actual in domeniul
localizarii fisurilor din conducte. Prin informatii recente sustinute de
statistici, tabele si cifre se arata importanta si actualitatea domeniului. In
acest studiu se justifica necesitatea continuarii preocuparilor de cercetare in
domeniul localizarii fisurilor din conducte. O directie de dezvoltarea a
aparatelor de localizare este utilizarea instrumentatiei virtuale. Studiul
realizat are la baza 161 titluri bibliografice care includ carti, articole
stiintifice si informatii de pe pagini web. Intre aceste titluri 10 apartin
autorului si se Tmpart in 3 referate (prezentate in timpul programului de
doctorat) si 7 articole stiintifice. Dintre cele 7 articole stiintifice 2 sunt cotate
ISI.

> S-a realizat o instalatie experimentald care a permis achizitionarea si
prelucrarea unor semnale reale, masurate. Prin intermediul instalatiei s-au
putut testa algoritmii implementati pentru prelucrarea semnalelor masurate.

» S-a aplicat o procedura originald de identificare a instalatiei experimentale.

Au fost determinate functiile de transfer ale portiunilor de conducta de la
fisura la punctele de amplasare a senzorilor si s-a studiat comportarea
instalatiei experimentale in domeniul frecventelor relativ joase si relativ
inalte. Procedeul de identificare a fost unul neconventional si a constat
consta in testarea multor zgomote posibile de intrare si care trecute prin
functiile de transfer determinate pentru sistemul de conducte, determina
semnalele masurate de senzori. Selectarea zgomotelor de intrare se face pe
baza minimizarii resturilor de deconvolutie cu semnalele masurate. S-a
evidentiat importanta domeniului frecventelor joase din spectrul semnalelor
provenind de la fisura.
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Se propune un model sistemic original care caracterizeaza instalatia
experimentala (Fig.3.10, relatiile 3.15). Fata de modelul clasic, sistemul
propus are avantajul cd zgomotele perturbatoare sunt implicit corelate.
Aceasta ipoteza este cu atat mai realistd cu cat distanta intre senzori este
mai mica. Fata de modelul clasic, in noul model atenuarile semnalelor sunt
dependente de frecventa.

Se evidentiaza ca relatia 3.13 bazata pe modelul cunoscut din literatura si
care presupune o dependentd liniara a defazajului de diferenta timpilor de
propagare este valabila doar in domeniul frecventelor joase. Se propune o
formula generalizata originala (3.14) pentru relatia dintre defazajul functiilor
de transfer calculate pentru instalatie si diferenta timpilor de propagare.
Procedura de ,identificare” propusda fin lucrare permite determinarea
diferentei timpilor de propagare din diferenta de faza a functiilor de transfer.
In cadrul unui test preliminar operatiunii de localizare a fisurii, plasand
senzorii la distanta cunoscuta unul fata de celalalt, determinarea diferentei
timpilor de propagare prin procedura propusa, permite stabilirea vitezei de
propagare a zgomotelor prin conducta.

S-a studiat stationaritatea semnalelor masurate in instalatia experimentala
si s-a implementat un algoritm pentru stationarizarea acestora. Criteriul
care atesta daca un semnal este sau nu stationar este preluat din literatura
insd algoritmul de stationarizare bazat pe ,filtrarea ideald” trece-sus este
original. De asemenea implementarea software a acestui algoritm este
originala.

S-a studiat dependenta puterii totale a semnalelor masurate in functie de
debitul din fisura. Evidentierea pe semnale reale si simulate a posibilitatii de
determinare a senzorului mai apropiat de fisurd pe baza pantei fazei
densitatii spectrale de putere mutualda s-a concretizat prin implementarea
unui program de calcul original.

Se utilizeaza notiunea de timp de stabilire generalizat (Settling time) pentru
studiul comportarii dinamice a senzorilor utilizati. Ilustrarea grafica a
timpului de stabilire in cazuri particulare pur deterministe, pur aleatoare si
mixte este o contributie originalad.

S-a studiat efectul componentei continue din semnale asupra timpului de
stabilire. Se subliniaza faptul ca prezenta componentei aleatoare micsoreaza
timpul de stabilire comparativ cu timpul de stabilire determinist. Studiul
original este aplicat senzorilor de ordinul unu cu comportare de tipul filtru
trece-jos.

S-a introdus o relatie originala (4.28) pentru stabilirea perioadei de
esantionare in functie de timpul de stabilire determinist. Relatia se aplica in
cazul masurarii unor semnale cu componenta continud nulad si are ca efect
cresterea rezolutiei functiilor de intercorelatie si implicit a preciziei de
localizare a surselor de zgomot.

Se deduce o formula originala (4.36) pentru timpul de stabilire in functie de
raportul (77) dintre banda zgomotului aplicat la intrare si pulsatia de taiere a
senzorului. Formula (4.36), combinata cu relatia (4.28), permite stabilirea
perioadei de esantionare optima in functie de largimea de banda a

zgomotului de intrare si a pulsatiei de tdiere a senzorului. Ca o alta posibila
utilizare, relatia permite alegerea senzorului mai potrivit (in sensul reducerii

timpului de stabilire) pentru semnalul de masurat. Aceasta utilizare
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presupune ca exista informatii apriorice despre banda de frecvente a
zgomotului de intrare precum si posibilitatea alegerii intre mai multi senzori.

» S-a implementat un algoritm care calculeaza factorul de calitate a functiei
de intercorelatie, respectiv evidentierea valorii maxime a functiei in raport
cu varfurile adiacente maximului. Modul de functionare al algoritmului este
inspirat din literatura de specialitate dar imbunatatirile aduse sunt originale.
Acestea se refera la eliminarea comparatiei intre valoarea maxima a FIC si
valorile negative ale acestei functii.

» Procedeul de filtrare al semnalelor este cunoscut in literatura de specialitate.
Implementarea acestui algoritm sub forma de sub-instrument virtual
(utilizare LabVIEW) care poate fi utilizat si in alte aplicatii este o realizare
originala.

> S-a implementat un algoritm original care determina in mod automat
numarul de coeficienti (ordinul modelului autoregresiv) necesari pentru a
aplica semnalelor procedura de albire astfel incat factorul de calitate al
functiei de intercorelatie sa fie maxim. Algoritmul este disponibil atat sub
forma de sub-instrument virtual cat si sub forma de program text (utilizare
MATLAB).

> S-a implementat un algoritm original care afiseaza in mod automat evolutia
deplasamentelor functiilor de intercorelatie calculate pentru un anumit
semnal in functie de numarul de coeficienti (ordinul modelului autoregresiv).
Programul este implementat in forma de sub-instrument virtual si este
utilizat in acord cu algoritmul descris anterior.

> S-a realizat un studiul original care utilizeaza semnalele masurate fin
instalatia experimentala pentru a arata gradul de crestere al factorului de
calitate a functiilor de intercorelatie in urma aplicarii procedurii de albire.
Studiul este ilustrat prin tabele si grafice.

> Algoritmul de prelucrare a semnalelor pe cele mai potrivite douda benzi de
frecvente este original. Acest algoritm utilizeaza functia de coerenta in
forma filtrata. Beneficiile utilizérii algoritmului sunt evidentiate prin grafice si
tabele. Implementarea acestui algoritm sub forma de sub-instrument virtual
este originalad.

> Principiul majoritdtii deplasamentelor reprezinta o contributie originala.
Utilizarea acestuia presupune existenta unui numar suficient de mare de
experimente (masurari). Prin calcularea functiilor de intercorelatie si a
deplasamentelor pentru toate aceste masurari se asigura determinarea unei
valori a deplasamentului care apare cu precadere. Principiul determina
probabilitatea de aparitie a unui anumit deplasament in cadrul masurarilor
efectuate atunci cand studiem secvente de cate 3, 5 si 7 valori din vectorul
deplasamentelor calculate. Implementarea principiului in forma de sub-
instrument virtual este originala.

7.3 Directii de dezvoltare
Baza oferita de aceasta lucrare poate fi dezvoltata si valorificata in viitor.

Contributiile concretizate prin formule de calcul, studii sau programe software pot fi
dezvoltate in viitor. Cateva probleme care vor fi urmarite in cercetarile viitoare sunt:
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Determinarea functiei de pulsatie F(a)) din cadrul relatiei 3.14, in general

neliniara (pentru diferite situatii experimentale).

Studiul pe semnale reale si simulate a posibilitatii de Tmbunatatire a
acuratetei de localizare pe baza prelucrarii fazei densitatii spectrale de
putere mutuala.

Aplicarea studiului despre comportamentul dinamic unor senzori de ordinul
2 utilizand notiunea de timp de stabilire generalizat.

Studiul dependentei timpului de stabilire pentru senzori de ordinele unu si
doi, in functie de pulsatia de tdiere a senzorilor atunci cand banda
zgomotului de intrare este cunoscuta aprioric.

Dezvoltarea unei componente hardware care sa permitd transmiterea
semnalelor de la senzori catre placa de achizitie prin mijloace wireless.
Imbun&tdtirea implementdrii software a algoritmilor de analizd prin
eficientizarea modului de structurare al aplicatiei.

Testarea instrumentatiei dezvoltate in cadrul unei instalatii de transport a
gazului.

Determinarea dimensiunilor fisurii (a cantitatii de lichid care se pierde) pe
baza studiului puterii si spectrului zgomotelor de fisura.

Dezvoltarea unei implementari software a unui algoritm care determind
viteza de propagare a zgomotelor prin materialul conductei, pentru diferite
debite din fisura pe baza procedurii originale de identificare a instalatiei.
Realizarea unui studiu statistic prin simularea erorilor de localizare pe baza
procedurii neconventionale de identificare a instalatiei.
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ANEXE

Programe reprezentative implementate in LabVIEW 8.5

Stationarizeaza.vi - este un sub-instrument care implementeaza problema
stationaritatii. In cadrul acestui sub-instrument se apeleaza sub-sub-instrumentul

Coeficienti_Stationaritate.vi,

stationarizare.

acesta

facand parte din

algoritmul

Signals &
g

1 flagn = 0;
Zflagl =0;
3 valid = 0; s
4iF (Coef_01 == 86} & (Coef_0 <= 115) ‘
5

G else
7 fagd = 1; [y

end
TF [Cosf_1 »= B6) & (Coef_1 <= 115)
10
1lelse
12 flagl = 1;
13 end
141iF (flagd == 1) & (flagl == 1)
15 walid = 1

16 else
17 end
18Fs =fs:

Bl

Dynamic Data

Dynamic Data
= Numeric 2
Murmeric

[E&]7] 1]

Albirea.vi - este un sub-instrument care implementeaza algoritmul albirii. In
implementare se foloseste cod scris in nodul Mathscript dar si parametrii numerici care
sunt furnizati automat de alte programe care ruleaza in cadrul aplicatiei pentru

localizare.

Fig.A1.1. Stationarizeaza.vi — diagrama bloc

1L = 4086; %Lungimes pe care lucrsz

Zx=mullil);
Iy =yulliL);
 — 4%0 =% - mean(x); % Inlaturarsa valori medisi
BoLH Syu=y -mean(y);
Ejﬁt & window = 1024;
7 nfft = 1024;
@ el Enord = 1024;
Signals 2 heu oh = firi{nord, [L, E000T%2/Fs);
= 100 = filtsr(h, 1,5u);
Signals 1yl
e Sirdl calicati in functie de coeficienti
13 rul deplasamentslor trebuis sa fie neschimbat
Lags ’
ooty ¢ i =50:10:250

15 [cnef,er0]=arburaiu, Coef);
19 [ooef1, er1]=arburglyu, Coef);
20 wFitrare inverss

21 y0=Fiter(cosfD,1, xu);

22 y1=Fiter(cef1,1, yul;

23 h="Firlfnord, [L, 6000T*2/Fs);

XV Graph 2

Fig.A1.2. Albirea.vi — diagrama bloc

de
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de intercorelatie respectand parametrul Lags setat pentru aceasta aplicatie la 500.

Calcul_FIC.vi - este un sub-instrument care implementeaza calculul functiei

Signals

1 Aar = [-Lags: 1:Lags];
2FIC = xcorr{yy, xu,Lags);
3[CI) = max(FIC);
4Depl =1~ {Lags+1);
5 %electie = FIC(T-100:1+100);
£ Corelatia = Selectis;
7 Corelatia = Carelatia - mean(Corelatia);
L = length{Corelatia);
afori= 1L

10 if{Corelatiaf <0

11 Corelatia() = 0;

12 end

13end

14

AETRA 1 = rnmael Cmwml =bim

hurmeric 4

l YOBL]
Humeric 3
¥DBL |
Hureric 2
L{pOEL]
Hurmeric

¥OBL]

Fig.A1.3. Calcul_FIC.vi - diagra

ma bloc

Filtreaza_Coerenta.vi — este un sub-instrument care implementeaza analiza
automata pe doua intervale de frecvente (cele mai potrivite).

Signals 2

1nfft =1024 ;
Znord = 1024;
Znaovetlap = nfft [ 2;
4 window = hanning{nfft);
S dflag = 'none’;
&[Raxy, F] = coherelxn, vn, nfft, fs, window, noverlap
7 Ry _niow = [Raxcy, Fliplr{Raoe)];
& M=length{Rxy_nou);
M=10;
10masca = [ones(1,M+1), zeros(l, (N-2*M-10), ones(l
11 5=FFE{Rxy_nou};
12 Slow=5.*masca
13 Coer_low=real{iFftSlow));
14 Coer_low==Coer_low{1:Mf2);
15 Deriv = diff{Caer_law);
16Index =[];
17 For i = 1:{lengthiDeriv)-1)
18 iF({{Derivii)<0)EDeriv{i+13=00) | ({Derivii)>0)&(C
19 Index = [Index,i+1];
20 end
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Fig.A1.4. Filtreaza_Coerenta.vi - diagrama bloc

Analiza_Spectrala.vi - este un sub-instrument care implementeaza analiza
semnalelor in domeniul frecvente, determinand repartizarea frecventelor in banda

indicata.
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Fung Spectral Measurements
hd ]
aktribukes ]FSD
49 Spectral Measurement] U G
Signals L L nj ﬂl
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fs L nfft=1024; :I
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Fig.A1.5. Analiza_Spectrala.vi - diagrama bloc

CSD_Faza.vi - este un sub-instrument care implementeaza

analiza evolutiei
pantei fazei densitatii spectrale de putere mutuala.

Signals

wu_fil| 1 nfft = 1024;
ol Z[Pay, F] = cad{ou_Fil, wu_Fil, nfft,

G Faza = unwraplanglelPxyw)); =
Fs k] — Clusker 2
L i 525 Bl
Cluster
fs —"EH;H
[DBLK-

Fig.A1.6.CSD_Faza.vi - diagrama bloc
Alte instrumente virtuale reprezentative implementate sunt:

Filtrare_Semnale.vi, Calcul_Coerenta.vi, Achizitie.vi, Limitare_Semnale.vi,

Prelucrare_Semnale.vi, Vizualizare_Continua.vi, Test_Achizitie.vi, Testare_Albire.vi,
Test_Putere.vi, FIR.vi, Detectie_Surse.vi, Analiza_Extinsa.vi, Alege_Coeficienti.vi.
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Programe reprezentative implementate in MATLAB 7.5

Plot_Filter.m - problema stationaritatii

%Stabilirea limitei de filtrare inferioara,

%astfel incat coeficientul de stationaritate

%sa se incadreze in intervalul [86-115]

%se lucreaza pe 16384 esantioane

clear %incarcare semnale

L = 16384; %Lungimea pe care lucrez este cea totala
Qfp=========mmmmmmmm e Utilizare semnale achizitionate cu placa
x = load('semO0_.Ilvm");

y = load('sem1_.lvm");

%x = semnal_0; y = semnal_1;

x = x(1:L);

y = y(1:L);

nx = length(x);

Xu = X - mean(x); % Inlaturarea valori mediei
yu =y - mean(y);

fs = 15000; % Frecventa de esantionare
Ts = 1/fs;

%Afisez semnalele intregi

figure(1); clIf; set(gcf,'Color',[1,1,1]);
subplot(211);

plot(xu,'-b");grid on;

title('Semnal Senzor 0');

xlabel('Esantioane'); ylabel('Amplitudine [V]");

axis tight

subplot(212);

plot(yu,'-r');grid on;

title('Semnal Senzor 1');

xlabel('Esantioane'); ylabel('Amplitudine [V]');

axis tight

% ------ Spectrul PSD al semnalelor initiale, nefiltrate
window = 1024;

nfft = 1024;

[Pxx0, f] = pwelch(xu, window, [], nfft, fs);

[Pxx1, f] = pwelch(yu, window, [], nfft, fs);
figure(2); clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);

subplot(211), plot(f, Pxx0);

title('Spectrul semnalului pentru Senzorul 0');
xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Watt/Hz');grid on;
axis tight;

subplot(212), plot(f, Pxx1, '-r');

title("Spectrul semnalului pentru Senzorul 1');
xlabel('Frecventa [Hz]"); ylabel('Watt/Hz');grid on;
axis tight;

% Calculul Inainte de a aplica Filtrarea pentru eliminarea componentelor modale
%Acestea vor fi primele valori din tabel

%Aplic testul pentru semnalele initiale

nord = 1024;

h = firt(nord, [1, 6000]*2/fs);

xu = filter(h,1,xu);
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yu = filter(h,1,yu);
[Coef_0, Coef 1] = Coeficient_Stationaritate(xu,yu);
Coeficient_0=['Coeficientul de stationaritate 0 brut: ',...
num2str(Coef_0),"."]
Coeficient_1=['Coeficientul de stationaritate 1 brut: ',...
num2str(Coef_1),"."]
%Filtrarea succesiva
Limite = [];
Coeficienti_0 = [];
Coeficienti_1 = [];
Maxim = 100; %[Hz]
for Limita = 1:1:Maxim %Pana la Maxim [Hz]
h = firl(nord, [Limita, 6000]*2/fs);
xu_fil = filter(h,1,xu);
yu_fil = filter(h,1,yu);
[Coef_0_fil, Coef_1_fil] = Coeficient_Stationaritate(xu_fil,yu_fil);
% Coeficient_0_fil=['Coeficientul de stationaritate 0 dupa filtrare: ',...
%num?2str(Coef_0_fil),".']
% Coeficient_1_fil=["'Coeficientul de stationaritate 1 dupa filtrare: ',...
%num?2str(Coef_1_fil),"."]
% Limita_filtrare = ['Limita inferioara de filtrare: ', ...
%num?2str(Limita),'Hz."]
Coeficienti_0 = [Coeficienti_0,Coef_0_fil];
Coeficienti_1 = [Coeficienti_1,Coef_1_fil];
Limite = [Limite,Limita];
end
[LimO, Lim1] = Detecteaza_Limita(Coeficienti_0,Coeficienti_1,Limite, Maxim);
Lim_O=['Limita inferioara de filtrare 0: ',...
num2str(Lim0),' [Hz]."]
Lim_1=['Limita inferioara de filtrare 1: : ',...
num2str(Lim1),' [Hz]."]
%---Filtrez semnalele initiale in functie de cele 2 limite gasite
%---Aleg limita minima intre cele doua, pentru a prinde cat mai multe
%---frecvente care sa se coreleze
Inf = min(LimO,Lim1);
h = firl(nord, [Inf, 6000]*2/fs);
xu_fil_final = filter(h,1,xu);
yu_fil_final = filter(h,1,yu);
[Coef_0_fil_final, Coef_1_fil_final] = Coeficient_Stationaritate(xu_fil_final,yu_fil_final);
Coeficient_0_filtrat=['Coeficientul de stationaritate 0 dupa filtrare: ',...
num?2str(Coef_0_fil_final),"."]
Coeficient_1_filtrat=['Coeficientul de stationaritate 1 dupa filtrare: ', ...
num2str(Coef_1_fil_final),".']

%Studiul Stationaritatii de medie pentru semnale.

%Se vor imparti semnalele in 255 de segmente, fiecare cu 64 esantioane
%Axa mediilor

Med0=[]; Med1=[];

MedO_dupa=[]; Med1_dupa=[];

Secvente = 255;

Esantioane = 64;

AxaX = [1:1:Secvente]; AxaX = AxaX";
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%Secventele de Medii simple pentru Fiecare canal
for i = 1:Esantioane:Secvente*Esantioane
Secv0 = xu(i:i+Esantioane);%Se iau secvente de cate 64 esantioane din semnal
Secvl = yu(i:i+Esantioane);
media0 = mean(Secv0);%Se calculeaza mean pentru secventa formata
medial = mean(Secvl);
Med0 = [Med0,media0];%Valoarea mean, se adauga in sirul de medii
Medl = [Med1,medial];
Secv0_dupa = xu_fil_final(i:i+Esantioane);%Se iau secvente de cate 64 esantioane din semnal
Secvl_dupa = yu_fil_final(i:i+Esantioane);
media0_d = mean(Secv0_dupa);%Se calculeaza mean pentru secventa formata
medial_d = mean(Secvl_dupa);
Med0_dupa = [Med0_dupa,media0_d];%Valoarea mean, se adauga in sirul de medii
Med1_dupa = [Med1_dupa,medial_d];
end
X = [ones(size(AxaX)) AxaX AxaX."2];
T = (0:1:Secvente)';
Med0O = Med0Q'; Med0_dupa = Med0_dupa’;
al = X\Med0; a2 = X\MedO_dupa;
Y1 = [ones(size(T)) T T.~2]*al; Y2 = [ones(size(T)) T T.~2]*a2;
Medl = Medl'; Med1_dupa = Med1_dupa’;
a3 = X\Med1; a4 = X\Med1_dupa;
Y3 = [ones(size(T)) T T.~2]*a3; Y4 = [ones(size(T)) T T.~2]*a4;
figure(3);clf;
set(gcf,'Color',[1,1,1]);
plot(T,Y1,'b--',AxaX,Med0,'bo"); hold on;grid on;
plot(T,Y2,'r--',AxaX,Med0_dupa,'ro'); hold on;grid on;
title('Stationaritatea de medie pentru Canalul 0');
xlabel('"Numar Segment'); ylabel('Valoarea medie pentru segment');
legend('Curba de regresie pentru mediile semnalului initial','Valori medii initiale’,...
'Curba de regresie pentru mediile semnalului stationar','Valori medii stationare',4);
axis tight
figure(4);clf;
set(gcf,'Color',[1,1,1]);
plot(T,Y3,'b--',AxaX,Med1,'bo"); hold on;grid on;
plot(T,Y4,'r--',AxaX,Med1_dupa,'ro'); hold on;grid on;
title('Stationaritatea de medie pentru Canalul 1');
xlabel('Numar Segment'); ylabel('Valoarea medie pentru segment');
legend('Curba de regresie pentru mediile semnalului initial','Valori medii initiale’,...
'Curba de regresie pentru mediile semnalului stationar’,'Valori medii stationare',4);
axis tight
axaYminConstanta = zeros(1,Maxim+1);axa¥YminConstanta = axaYminConstanta + 86;
axaYmaxConstanta = zeros(1,Maxim+1);axaYmaxConstanta = axaYmaxConstanta + 115;
AxaX = [1:1:Maxim]; AxaX = AxaX';
X = [ones(size(AxaX)) AxaX AxaX."2];
T = (0:1:Maxim)';
Coeficienti_0 = Coeficienti_0'; Coeficienti_1 = Coeficienti_1';
al = X\Coeficienti_0; a3 = X\Coeficienti_1;
Y1 = [ones(size(T)) T T.~2]*al; Y3 = [ones(size(T)) T T.~2]*a3;
figure(5);clf;
set(gcf,'Color',[1,1,1]);
hlinel = line(T,axaYminConstanta,'LineWidth',2,'Color',[0 O 0], 'LineStyle','--");
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hline2 = line(T,axaYmaxConstanta,'LineWidth',2,'Color',[0 0 0], 'LineStyle','--");
hline3 = line(T,Y1,'LineWidth',1,'Color',[0 0 1], 'LineStyle','-");

hline4 = line(AxaX,Coeficienti_0,'LineWidth',1,'Color',[0 0 1], 'LineStyle','0");
hline5 = line(T,Y3,'LineWidth',1,'Color',[1 0 0], 'LineStyle','-");

hline6 = line(AxaX,Coeficienti_1,'LineWidth',1,'Color',[1 0 0], 'LineStyle','0");

grid on;axis tight
title("Evolutia coeficientilor de Stationaritate');
xlabel('Limita de filtrare [Hz]"); ylabel('Valoare Coeficient');
legend('Limita inferioara stationaritate','Limita superioara stationaritate’,...
'Curba de regresie pentru Coeficientul 0','Valori Coeficient 0',...
'Curba de regresie pentru Coeficientul 1','Valori Coeficient 1',4);
set(gca,'Children',[hlinel hline2 hline3 hline4 hline5 hline6]);

Test_Delay.m - lucreaza cu semnale simulate sau reale. Arata corelatie, albire, faza.
%------ SEMNALE SIMULATE ----=====mm === s o mm oo oo
%Lungimea semnalului 16384
%Fs = 1000;
%Ts = 1/Fs;
%t = 0:Ts:16.383;
%R = randn(1,16300); %Generez un sir aleator din care lipsesc 16 esantioane.
%xu = [zeros(1,74),R,zeros(1,10)]; %La senzorul 0 ajunge mai greu
%yu = [zeros(1,10),R,zeros(1,74)]; %Senzorul 1 este mai apropiat de fisura
%Afisez semnalele
figure(1); clIf; set(gcf,'Color',[1,1,1]);
subplot(211);
plot(t,xu,'-b");grid on;
title('Semnal Senzor 0');
xlabel('Esantioane'); ylabel('Amplitudine [V]");
axis tight
subplot(212);
plot(t,yu,'-r");grid on;
title('Semnal Senzor 1');
xlabel('Esantioane'); ylabel('Amplitudine [V]");
axis tight
set(gcf,'Color',[1,1,1]);
Lags = 500;
AxaX = [-Lags:1:Lags];
FIC = xcorr(xu, yu,Lags);
[C,I] = max(FIC);
Depl =1 - (Lags+1);
%Calcul al coeficientului de calitate
Selectie = FIC(I-100:1+100);
Q = Calcul_Calitate_FIC(Selectie);
Calitatea_FIC=['Coeficientul de calitate al FIC: ',...

num2str(Q),".']
Deplasament_FIC=['Deplasamentul FIC: ',...

num2str(Depl),' esantioane.']
Sirl = [zeros(1,I-1),ones(1,1),zeros(1,(2*Lags-I+1))];
Sir2 = 1.-Sirl;
FIC1 = FIC.*Sir1;
FIC2 = FIC.*Sir2;
figure(2); cif;
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set(gcf,'Color',[1,1,1]);

plot(AxaX,FIC1,'r");grid on; hold on;
plot(AxaX,FIC2);

axis([-Lags Lags 0 C]);

title ('Functia de intercorelatie');
xlabel('Deplasamentul maximului fata de origine');
ylabel('Valoare FIC');

window = 1024;

nfft = 1024;

[Pxx0, f] = pwelch(xu, window, [], nfft, Fs);

[Pxx1, f] = pwelch(yu, window, [], nfft, Fs);
figure(3);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);

subplot(211), plot(f, Pxx0);

title('Spectrul semnalului pentru Senzorul 0');
xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Watt/Hz');grid on;
axis tight;

subplot(212), plot(f, Pxx1,"-r');

title('Spectrul semnalului pentru Senzorul 1');
xlabel('Frecventa [Hz]"); ylabel('Watt/Hz');grid on;

axis tight;

Qfom=====m === mm oo Cross Spectral Density
[Pxy, f] = cpsd(xu,yu,window,[],nfft,Fs);

o= m === oo Auto Spectral Density

%Pxx = Pxx0 ;

%Pyy = Pxx1;

figure(4);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);

plot(f, abs(Pxy));

title('CSD");

xlabel('Frecventa [Hz]"); ylabel('Watt/Hz');grid on;
axis tight;

Faza = unwrap(angle(Pxy));
figure(5);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);

plot(f,Faza);

title('CSD - Faza (Panta negativa inseamna o intarziere pozitiva)');
xlabel('Frecventa [Hz]"); ylabel('Faza [Rad]');grid on;
axis tight;

Test_Delay_Albire(xu,yu);

%Functie apelata de Test_Delay.m
function Test_Delay_Albire(x0,x1,Fs)
t = cputime;

Coef = 150; %ocoeficienti de albire

%[ coef0,er0]=aryule(x0,Coef);
%[coefl,erl]=aryule(x1,Coef);
[coef0,er0]=arburg(x0,Coef);
[coefl,erl]=arburg(x1,Coef);

%] coef0,er0]=armcov(x0,Coef);
%][coefl,erl]=armcov(x1,Coef);
%Filtrare inversa

y0 = filter(coef0,1, x0);

y1l = filter(coefl,1, x1);

%Dupa albire semnalele trebuie filtrate pentru a elimina
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%partile albite dar care initial erau filtrate
nord = 1024;

h = firl(nord, [20, 6000]*2/Fs);

y0 = filter(h,1,y0);

y1 = filter(h,1,y1);

e = cputime-t

% -------- Caracteristica de frecventa a filtrului AR si a celui invers
% pentru Canalul 0
[HOd, w] = freqz(1,y0); % AR-Proces

[HOi, w] = freqz(y0,1); % Filtrul invers
set(gcf,'Color',[1,1,1]);

figure(5), clf;

set(gcf,'Color',[1,1,1]);

subplot(221), plot(w/(2*pi), 20*log10(abs(H0d)));
title('Caracteristica de frecventa a procesului ARQ");
grid on, xlabel('Frecventa relativa');

La = axis; axis([0, 0.5, La(3:4)]);
set(gcf,'Color',[1,1,1]);

subplot(222), plot(w/(2*pi), 20*log10(abs(H0i)));
title('Caracteristica de frecventa a filtrului ARO invers');
grid on, xlabel('Frecventa relativa');

La = axis; axis([0, 0.5, La(3:4)]);

subplot(212), stem(0:Coef, coef0);

title('Raspunsul la impuls al filtrului invers');

grid;
% pentru Canalul 1
[H1d, w] = freqz(1,yl1); % AR-Proces

[H1i, w] = freqz(y1,1); % Filtrul invers
set(gcf,'Color',[1,1,1]);

figure(6), clf;

set(gcf,'Color',[1,1,1]);

subplot(221), plot(w/(2*pi), 20*log10(abs(H1d)));
title('Caracteristica de frecventa a procesului AR1");
grid on, xlabel('Frecventa relativa');

La = axis; axis([0, 0.5, La(3:4)]);
set(gcf,'Color',[1,1,1]);

subplot(222), plot(w/(2*pi), 20*log10(abs(H1i)));
title('Caracteristica de frecventa a filtrului AR1 invers ');
grid on, xlabel('Frecventa relativa');

La = axis; axis([0, 0.5, La(3:4)]);

subplot(212), stem(0:Coef, coefl);

title('Raspunsul la impuls al filtrului invers');

grid;
set(gcf,'Color',[1,1,1]);
Lags = 500;

AxaX = [-Lags:1:Lags];

FIC = xcorr(y0, y1,Lags);

[C,I] = max(FIC);

Depl =1- (Lags+1);

%Calcul al coeficientului de calitate
Selectie = FIC(I-100:1+100);

Q = Calcul_Calitate_FIC(Selectie);
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Calitatea_FIC=['Coeficientul de calitate al FIC albita: ',...
num2str(Q),".']

Deplasament_FIC=['Deplasamentul FIC albita: ', ...
num2str(Depl),' esantioane.']

Sirl = [zeros(1,I-1),ones(1,1),zeros(1,(2*Lags-I+1))]";

Sir2 = 1.-Sir1;

FIC1 = FIC.*Sir1;

FIC2 = FIC.*Sir2;

figure(7); clf;

set(gcf,'Color',[1,1,1]);

plot(AxaX,FIC1,'r");grid on; hold on;

plot(AxaX,FIC2);

axis([-Lags Lags 0 C]);

title ('Functia de intercorelatie albita');

xlabel('Deplasamentul maximului fata de origine');

ylabel('Valoare FIC');

window = 1024;

nfft = 1024;

[Pxx0_a, f] = pwelch(y0, window, [], nfft, Fs);

[Pxx1_a, f] = pwelch(y1l, window, [], nfft, Fs);

figure(8);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);

subplot(211), plot(f, Pxx0_a);

title('Densitatea Spectrala Welch pentru Semnalul 0 [W/Hz]");

xlabel('Frecventa [Hz]"); ylabel('Putere [W]');grid on;

axis tight;

subplot(212), plot(f, Pxx1_a,'-r');

title('Densitatea Spectrala Welch pentru Semnalul 1 [W/Hz]");

xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Putere [W]');grid on;

axis tight;

CorrCoef_Clasic = corrcoef(x0,x1)

CorrCoef_Albit = corrcoef(y0,y1)

e = cputime-t;

Timp_Executie=["--->',...
numa2str(e),' secunde.']

Afiseaza_CSD_Faza.m - Calculeaza panta fazei, pentru a vedea care este semnalul mai apropiat
de fisura.

% Calculul Fazei rezultate din Cross Spectral Density ne poate spune daca intarzierea semnalelor
%este pozitiva sau negativa.

%Practic ne poate spune care este semnalul mai apropiat de fisura.

clear %incarcare semnale

L = 131072; %Lungimea pe care lucrez

Qp===m=mmmmmmmmmmm e eeee Utilizare semnale achizitionate cu placa

x = load('sem0__1.lvm");

y = load('sem1__1.lvm');

x = x(1:L);

y =y(1:L);

nx = length(x);

xu = detrend(x); % Inlaturarea valori mediei
yu = detrend(y);

fs = 15000; % Frecventa de esantionare

BUPT



166 Anexe

Ts = 1/fs;

%Afisez semnalele

figure(1); clIf; set(gcf,'Color',[1,1,1]);
subplot(211);

plot(xu,'-b");grid on;

title('Semnal Senzor 0');

xlabel('Esantioane'); ylabel('Amplitudine [V]");
axis tight

subplot(212);

plot(yu,'-r');grid on;

title('Semnal Senzor 1");

xlabel('Esantioane'); ylabel('Amplitudine [V]");
axis tight

Qo === == m e Filtrarea Semnalelor pentru eliminarea

componentelor modale

nord = 1024;

window = 1024;

nfft = 1024;

h = firt(nord, [20, 6000]*2/fs);

xu_fil = filter(h,1,xu);

yu_fil = filter(h,1,yu);

[Pxx0_fil, f] = pwelch(xu_fil, window, [], nfft, fs);
[Pxx1_fil, f] = pwelch(yu_fil, window, [], nfft, fs);
figure(2);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);

subplot(211), plot(f, Pxx0_fil);

title('Spectrul semnalului filtrat pentru Senzorul 0");
xlabel('Frecventa [Hz]"); ylabel('‘Watt/Hz");grid on;
axis tight;

subplot(212), plot(f, Pxx1_fil,'-r");

title('Spectrul semnalului filtrat pentru Senzorul 1');
xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Watt/Hz');grid on;
axis tight;

Qfom===mm == mmmm oo Cross Spectral Density
[Pxy, f] = cpsd(xu_fil,yu_fil, window,[],nfft,fs);
figure(3);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);

plot(f, abs(Pxy));

title('CSD");

xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Watt/Hz');grid on;
axis tight;

Faza = unwrap(angle(Pxy));
figure(4);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);

plot(f,Faza);

title('CSD - Faza (Panta negativa inseamna o intarziere pozitiva)');
xlabel('Frecventa [Hz]'); ylabel('Faza [Rad]");grid on;
axis tight;

Principiul_Majoritatii.m - problema stationaritatii
% Se incarca cele doua semnale masurate

clear
L = 51200; %Lungimea pe care lucrez
Qfo=====mmmmmmmmm oo Utilizare semnale achizitionate cu placa

x = load('sem0_.lvm");
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y = load('sem1_.lvm"); semnal_0 = x(1:L); semnal_1 = y(1:L);
Qp======mmmmmmmmmmm e eeeee Albirea

Coef = 200; %coeficienti de albire
%|[coef0,er0]=aryule(x0,Coef); %[coefl,erl]=aryule(x1,Coef);
[coef0,er0]=arburg(semnal_0,Coef);[coefl,erl]=arburg(semnal_1,Coef);
%][coef0,er0]=armcov(x0,Coef); %[coefl,erl]=armcov(x1,Coef);
%Filtrare inversa

y0 = filter(coef0,1, x0);

y1l = filter(coef1,1, x1);

%Dupa albire semnalele trebuie filtrate pentru a elimina

%partile albite dar care initial erau filtrate

nord = 1024;

h = firl(nord, [10, 6000]*2/Fs);

y0 = filter(h,1,y0);

y1 = filter(h,1,y1);

semnal_0 = yO0;

semnal_1 =y1;

% Functia se calculeaza pe acest interval, Del (intarziere)

Lags = 500;
AxaX = [-Lags:1:Lags];
Q=[L1=IL

Segment = 512;
Nr_Segm = fix(length(semnal_0)/Segment);
for k=1:Nr_Segm
semn_0=semnal_0((k-1)*Segment+1:k*Segment);
semn_1l=semnal_1((k-1)*Segment+1:k*Segment);
FIC = xcov(semn_0,semn_1,Lags);
[C,Imax] = max(FIC);
Depl = Imax - (Lags+1);
%Calcul al coeficientului de calitate
Selectie = FIC(Imax-100:Imax+100);
Qmax = Calcul_Calitate_FIC(Selectie);
Q = [Q,Qmax];
I =[I,Depl];
end
figure(1);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);
subplot(211);
stem(I);
title('Deplasamente si Factori de Calitate pentru o serie de masurari');
ylabel('Indice Deplasament'); grid;
xlabel('Numarul de ordine al Masurarii');
subplot(212)
stem(Q); ylabel('Factor de Calitate'); grid;
xlabel('Numarul de ordine al Masurarii');
axis tight;
figure(2);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);
subplot(211);
hist(I,100);grid;
title("Histogramele Deplasamentelor si Factorilor de Calitate');
xlabel('Valoare Deplasament');
ylabel('"Numar Aparitii');
subplot(212)
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hist(Q,100);grid;

xlabel('Valoare Calitate');
ylabel('Numar Aparitii');

axis tight;

[n,xout] = hist(I,100);
[Val_Ref,Depl_Ref] = max(n);
Depl_Ref = round(xout(Depl_Ref));

Numar_Repetari=['Numarul maxim de repetari pentru acelasi Deplasament: ',...

num2str(Val_Ref),"."]

Deplasament_Majoritar=['Deplasamentul care apare cu precadere:

num2str(Depl_Ref),"."]

Procent = (Val_Ref/100)*100;

Probabilitate = ['Probabilitatea determinarii corecte [1/1]: ',...
num2str(Procent),'%.']

%2/3
Inou = [];
for m=1:98

Segment = I(m:m+2);
Valoare = Calculeaza_Valoare(Segment,Depl_Ref,2);
Inou(m) = Valoare;

end

figure(3);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);

subplot(211);

stem(Inou);

title('Deplasamente si Histograma pentru o serie de masurari - probabilitate 2/3");

ylabel('Indice Deplasament'); grid;
xlabel('Numarul de ordine al Masurarii');
subplot(212)

hist(Inou,100);grid;

xlabel('Valoare Deplasament');
ylabel('Numar Aparitii');

[n,xout] = hist(Inou,100);
[Val_Ref,Depl_Ref] = max(n);

Depl_Ref = round(xout(Depl_Ref));

Numar_Repetari=['Numarul maxim de repetari pentru acelasi Deplasament: ',...

num2str(Val_Ref),"."]

Deplasament_Majoritar=['Deplasamentul care apare cu precadere:

num2str(Depl_Ref),"."]

Procent = (Val_Ref/98)*100;

Probabilitate = ['Probabilitatea determinarii corecte [2/3]: ',...
num2str(Procent),'%."]

%?3/5
Inou = [];
for m=1:96

Segment = I(m:m+4);
Valoare = Calculeaza_Valoare(Segment,Depl_Ref,3);
Inou(m) = Valoare;

end

figure(4);clf;set(gcf,'Color',[1,1,11);

subplot(211);

stem(Inou);

title('Deplasamente si Histograma pentru o serie de masurari - probabilitate 3/5");
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ylabel('Indice Deplasament'); grid;

xlabel('Numarul de ordine al Masurarii');

subplot(212)

hist(Inou,100);grid;

xlabel('Valoare Deplasament');

ylabel('Numar Aparitii');

[n,xout] = hist(Inou,100);

[Val_Ref,Depl_Ref] = max(n);

Depl_Ref = round(xout(Depl_Ref));

Numar_Repetari=['Numarul maxim de repetari pentru acelasi Deplasament: ',...
num2str(Val_Ref),"."]

Deplasament_Majoritar=['Deplasamentul care apare cu precadere: ',...
num2str(Depl_Ref),".']

Procent = (Val_Ref/96)*100;

Probabilitate = ['Probabilitatea determinarii corecte [3/5]: ', ...
num2str(Procent),'%."]

%4/7
Inou = [];
for m=1:94

Segment = I(m:m+6);
Valoare = Calculeaza_Valoare(Segment,Depl_Ref,4);
Inou(m) = Valoare;

end

figure(5);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]); subplot(211);

stem(Inou); title('Deplasamente si Histograma pentru o serie de masurari - probabilitate 4/7');

ylabel('Indice Deplasament'); grid; xlabel('Numarul de ordine al Masurarii');

subplot(212) hist(Inou,100);grid;

xlabel('Valoare Deplasament');

ylabel('Numar Aparitii');

[n,xout] = hist(Inou,100);

[Val_Ref,Depl_Ref] = max(n);

Depl_Ref = round(xout(Depl_Ref));

Numar_Repetari=['Numarul maxim de repetari pentru acelasi Deplasament: ',...
num2str(Val_Ref),".']

Deplasament_Majoritar=['Deplasamentul care apare cu precadere: ',...
num2str(Depl_Ref),"."]

Procent = (Val_Ref/94)*100; Probabilitate = ['Probabilitatea determinarii corecte [4/7]: ',...
num2str(Procent),'%."]

%5/9
Inou = [];
for m=1:92

Segment = I(m:m+38);
Valoare = Calculeaza_Valoare(Segment,Depl_Ref,5);
Inou(m) = Valoare;
end
figure(6);clf;set(gcf,'Color',[1,1,1]);subplot(211);
stem(Inou);
title('Deplasamente si Histograma pentru o serie de masurari - probabilitate 5/9');
ylabel('Indice Deplasament'); grid;
xlabel('Numarul de ordine al Masurarii');
subplot(212)
hist(Inou,100);grid;
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xlabel('Valoare Deplasament');

ylabel('Numar Aparitii');

[n,xout] = hist(Inou,100);

[Val_Ref,Depl_Ref] = max(n);

Depl_Ref = round(xout(Depl_Ref));

Numar_Repetari=['Numarul maxim de repetari pentru acelasi Deplasament: ',...
num2str(Val_Ref),"."]

Deplasament_Majoritar=['Deplasamentul care apare cu precadere: ',...
num2str(Depl_Ref),"."]

Procent = (Val_Ref/92)*100;

Probabilitate = ['Probabilitatea determinarii corecte [5/9]: ',...
num2str(Procent),'%."]

Alte programe si functii reprezentative implementate sunt:

Afisare_Semnale - afisare semnale, brute, asa cum au fost ele preluate

Afisare_PSD - afiseaza continutul de frecvente si calculeaza puterea medie totala.
Afiseaza_FIC - afiseaza FIC fara modificari, in forma bruta.

Afiseaza_Deplasamente - calculeaza deplasamente ale FIC pe segmente de 512
esantioane, apoi calculeaza deplasamentul pentru FIC pentru intreg semnalul.
Calcul_Putere - Calcul putere totala, dupa ajustarea amplificarii.

Afiseaza_Intervale - Calculeaza Functia de coerenta si stabileste intervalele pe care
semnalele ar trebui filtrate.

Imagini reprezentative din timpul experimentelor

Fig.A3.1. Conectarea instalatiei la reteaua de alimentare cu apa
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Fig.A3.2. Conexiune din instalatie care poate fi considerata o sursa nedorita de zgomote

Fig.A3.3. Obturarea unui capat al instalatiei experimentale
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Fig.A3.4. Vedere de ansamblu a conductei utilizate
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