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Cuvânt înainte 
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Perioada desfăşurării programului doctoral a fost octombrie 2005 – septembrie 
2008.  

 Teza dezvoltă o cercetare în domeniul localizării surselor de zgomot din 
sistemele de conducte care transportă lichide. Identificarea defecţiunilor care apar în 
sistemele de conducte reprezintă o problemă de interes pe plan mondial. Localizarea 
fisurilor din conducte pe baza prelucrării zgomotelor şi vibraţiilor reprezintă o soluţie 
modernă pentru reducerea pierderilor din reţelele de transport cu beneficii 

economice în condiţii de protejare a mediului înconjurător.    
Metoda performantă de localizare a fisurilor din sistemele de conducte, fără 

săpături inutile, este utilizarea unei instrumentaţii virtuale dedicate. Această 
instrumentaţie funcţionează prin prelucrarea zgomotelor generate de fisurile din 
conducte atunci când lichidul curge prin ele. Prezenta lucrare implementează o 
instrumentaţie virtuală care este dedicată localizării fisurilor din conductele care 

transportă lichide. 
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Cuvinte cheie:  

Fisuri în conductele de transport pentru lichide, localizarea 
fisurilor din conducte, algoritmi de prelucrare a semnalelor 
acustice, programare grafică utilizând mediul LabVIEW, principiul 

intercorelaţiei,  creşterea acurateţei procesului de localizare, 
timpul de răspuns al senzorilor, instrumentaţie virtuală.  

Rezumat: 
Lucrarea abordează problema localizării surselor de zgomot în 

vederea diagnosticării sistemelor de conducte care transportă 
lichide (apă, combustibili, lichide reziduale). Prezenţa fisurilor sau 
spărturilor în sistemele de conducte care transportă lichide 

cauzează pierderi financiare importante dar şi deteriorarea 
mediului înconjurător. Lucrarea studiază metoda de localizare a 
poziţiei fisurilor existente utilizând principiul intercorelaţiei. Acest 
principiu utilizează semnale acustice achiziţionate de la un sistem  
experimental real care include o conductă metalică şi transportă 
apă menajeră. Prin studiul unor algoritmi clasici dar şi prin 
dezvoltarea unor algoritmi noi de prelucrare a semnalelor, s-a 

reuşit implementarea unei aplicaţii software care detectează 
existenţa şi poziţia sursei de zgomot (fisurii, spărturii) în cadrul 
sistemului de transport. Aplicaţia dezvoltată este extrem de 
avantajoasă din punct de vedere al preţului, al uşurinţei de 
utilizare şi a acurateţei de localizare. 
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………………………………………………………......................... .................. 
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1. INTRODUCERE

Localizarea surselor de zgomot prin prelucrarea semnalelor provenite de la
acestea cuprinde o arie extinsă de aplicaţii industriale care au scopul de a
monitoriza şi diagnostica funcţionarea unor sisteme. De exemplu localizarea surselor
de zgomot se aplică la studierea funcţionării ventilatoarelor, a motoarelor sau a
compresoarelor. Un element al sistemului (aparatului) care este deteriorat va emite
zgomote specifice care nu sunt în acord cu amprenta sonoră generată în cazul
funcţionării corecte. Cu ajutorul prelucrărilor efectuate asupra zgomotelor captate de
la sursăse poate determina dacăfuncţionarea sistemului testat este sau nu corectă.
Acest mod de a diagnostica funcţionarea unui sistem se poate utiliza ca măsurăde
prevenire a apariţiei unor defecţiuni (preventive maintenance) sau pentru localizarea
poziţiei unor defecţiuni deja existente [M12].

Un domeniu de aplicare a localizării surselor de zgomot este diagnosticarea
sistemelor de conducte care transportălichide (apă, combustibili, lichide reziduale).
Datorită unor factori precum temperatura, mişcări ale solului, vibraţii datorate
traficului etc., sistemele de conducte pot prezenta fisuri sau chiar spărturi, prin care
lichidele se scurg în mediul înconjurător [C6]. Existenţa acestor fisuri sau spărturi în
sistemele de transport pentru lichide cauzeazăatât pierderi financiare majore cât şi
deteriorarea mediului înconjurător (mai ales în cazul combustibililor sau a lichidelor
reziduale). În cadrul tezei, fisurile existente sunt considerate ca fiind surse de
zgomot care trebuie localizate.

Curgerea lichidului afară din conducte, prin intermediul fisurilor, produce
zgomote specifice ( leak noises) care se propagăprin corpul conductei, prin mediul
care înconjoară conducta ca şi prin lichidul din interiorul conductei. Localizarea
sursei de la care provin zgomotele se poate face, în 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 defecţiunilor includ monitorizarea presiunii din conducte, termografia
sau utilizarea fibrelor optice.

Deşi există diverse aparate specializate pentru localizarea fisurilor din
conducte, având în vedere importanţa domeniului, nevoia de cercetare continuă în
acest domeniu este o necesitate [A3], [A4]. Aceastănevoie de continuădezvoltare
este motivatăde faptul că aparatele specializate nu asigură o localizare precisă
pentru toate condiţiile de lucru. Diversitatea condiţiilor de utilizare a aparatelor
pentru localizare, rezultată din varietatea dimensiunilor şi formei fisurilor, a
materialelor de fabricaţie a conductelor sau din natura lichidului transportat,
cauzează limitări ale posibilităţilor de estimare corectăa poziţiei fisurilor. Eficienţa
de localizare a acestor aparate nu se încadrează într-o clasă de acurateţe bine
stabilită. În literatura de specialitate, existădoar precizări generale referitoare, de
exemplu, la debitul minim de scurgere prin fisură care permite încă localizarea
acesteia [P4], [M19].

Prezenta lucrare are ca scop dezvoltarea unei aplicaţii software care
utilizează algoritmi de prelucrare a semnalelor acustice generate de o sursă de
zgomot pentru a indica poziţia defecţiunii. Această aplicaţie poate fi utilizată în
domeniul localizării fisurilor din conductele de transport a apei menajere sau a
oricărui alt tip de lichid. Având în vedere căsoluţia dezvoltatăvizează o utilizare
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industrială, s-a urmărit ca manevrarea instrumentaţiei virtuale create să fie simplă,
afişarea rezultatelor obţinute să fie cât mai sugestivă pentru utilizator iar poziţia
sursei de zgomot săfie indicatăcu o precizie cât mai bună.

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

Literatura de specialitate cuprinde numeroase lucrări în 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 generală asupra literaturii de specialitate a
domeniului, majoritatea contribuţiilor se limitează la verificarea prin simulare a
metodelor şi algoritmilor dezvoltaţi. Faţă de aceste constatări, trebuie subliniat
specificul lucrării de faţăşi anume faptul algoritmii implementaţi s-au dezvoltat
pornind de la semnale reale măsurate pe un model experimental realizat de autor.
Instalaţia experimentalăeste în esenţăo conductăpentru transportul apei menajere
şi care are prevăzută posibilitatea modelării controlate a unor fisuri de diferite
debite. În raport cu dimensiunile reduse ale modelului experimental, sursa de
zgomot (fisura) nu poate fi consideratăpunctiformă. Funcţionarea sistemului este
afectatăde turbulenţe locale, fluctuaţii ale presiunii din conductăsau zgomote din
mediul ambiant. Un aspect important constatat pentru modelul experimental utilizat
este căzgomotele parazite, care se suprapun peste semnalele utile provenind de la
sursa de zgomot, sunt corelate între ele. Contrar ipotezelor uzuale în literatura de
specialitate, în cazul unei instalaţii de mici dimensiuni, corelarea între zgomotele
parazite nu poate fi evitată. Datorităcorelării dintre aceste zgomote perturbatoare,
testarea şi dezvoltarea aplicaţiei presupune dificultaţi de analizăsuplimentare.

Cercetarea efectuată în cadrul programului de doctorat s-a concentrat
asupra unor algoritmi de prelucrare a semnalelor utilizaţi în domeniu, dar şi pe
dezvoltarea unor proceduri de analizăcare au caracter de contribuţie personală. Un
aspect important este funcţionarea automatăa procedurilor dezvoltate astfel încât
intervenţia utilizatorului într-un ciclu de măsurare să fie minimă. Utilizatorul va
instala un set de programe driver şi aplicaţia pe un calculator portabil (laptop).
Procedeul de instalare este simplu. El include paşii de instalare a oricărui pachet
software comercial. Prin câteva click-uri de mouse utilizatorul va avea rezultatele
unei analize complete a semnalelor, nefiind nevoit să aibă cunoştinţe de analiză
spectrală, filtrare, corelaţie, etc. Utilizarea colecţiei de programe împreunăcu un
calculator portabil asigurătrăsătura de portabilitate. Acest aspect este important
având în vedere căîn domeniul localizării surselor de zgomot reprezentate de fisurile
din conducte, deplasarea pe teren este obligatorie.

Prezenta tezăde doctorat este structuratăîn 7 capitole şi 3 Anexe. Astfel,
dupăcapitolul 1 cu rol de Introducere, capitolul 2 trateazădespre Stadiul actual în
domeniul localizării surselor de zgomot. Acesta dezvoltă problematica localizării
surselor de zgomot în sistemele tehnice. Necesitatea cercetării în domeniul localizării
fisurilor din conducte este evidenţiatăprin prezentarea unor studii şi date preluate
din literatură. În ţările puternic dezvoltate lupta împotriva pierderilor din sistemele
de transport a lichidelor este continuă[H6], [B1],[W2]. Termenul Active Leakage
Control este utilizat într-un studiu efectuat în oraşul Calgary (Canada) şi defineşte
nevoia de mărire a investiţiilor în scopul localizării fisurilor din conducte şi al
reparării defecţiunilor [P4]. Pe plan local, în anul 2006, compania care furnizează
servicii de apăşi canalizare, Aquatim Timişoara, s-a confruntat cu peste 30 de
intervenţii săptămânale în vederea remedierii unor spărturi din conducte [A6].
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Identificarea defecţiunilor din sistemele de conducte este de actualitate şi rămâne o
prioritate pentru companiile din domeniu.

O modalitate de localizare a surselor de zgomot este principiul intercorelaţiei
între semnalele achiziţionate de la aceste surse. Principiul intercorelaţiei este cel
care stă la baza aplicaţiei dezvoltate în cadrul programului de doctorat. Acest
principiu este prezentat atât schematic cât şi cu ajutorul unor semnale măsurate
[H6]. Funcţia de intercorelaţie prezintă un maxim a cărui poziţie corespunde
diferenţei timpilor de propagare a semnalului generat de fisură până la cei doi
senzori care capteazăzgomotele ce urmeazăa fi prelucrate în vederea localizării
fisurii. Evidenţierea clară a deplasamentului acestui maxim faţă de punctul de
întărziere nulă (corespunzător unor timpi de propagare egali pentru semnalele
măsurate) este importantă.

Capitolul aratădificultăţile şi factorii care afecteazăprocesul de localizare a
surselor de zgomot [G9]. Detaliile prezentate susţin ideea dezvoltării unei aparaturi
care să fie capabilă să localizeze sursa de zgomot indiferent de condiţiile de
desfăşurare a măsurărilor.

Soluţia se regăseşte în conceptul de instrumentaţie virtuală. Migrarea de la
instrumentele stand-alone către instrumente virtuale se datoreazădezvoltării puterii
de calcul a PC-urilor [T9], [F5]. Tendinţa de a implementa programe care folosesc
algoritmi de prelucrare a semnalelor (partea software) şi de a îmbina aceste
programe cu o componentă hardware adecvată, este certă [O1]. În această
categorie a instrumentelor virtuale se încadreazăşi aplicaţia dezvoltată în cadrul
programului de doctorat, aceasta incluzând atât o parte software cât şi partea
harware adecvată.

În capitolul 3 intitulat Producerea, propagarea şi caracterizarea semnalelor
provenite de la sursa de zgomot. Studiu de caz, sunt prezentate detalii referitoare la
instalaţia experimentală utilizată. Capitolul prezintă parametrii utilizaţi pentru
achiziţia semnalelor precum şi împărţirea acestor semnale pe categorii, în funcţie de
debitul din fisură. O contribuţie teoreticăsemnificativăeste caracterizarea instalaţiei
experimentale, prin intermediul funcţiilor pondere şi de transfer. În acest scop se
propune un model nou de tipul single input/two output pentru instalaţia
experimentalăşi se evidenţiazăcă acesta corespunde mai bine realităţii fizice a
instalaţiei decât modelul clasic [B6], [B7]. Procedura de „identificare” a funcţiilor de
transfer este originală. Relaţiile obţinute conduc la douăconcluzii. Este important să
cunoaştem funcţiile de transfer care caracterizează propagarea semnalelor de la
fisură la cei doi senzori (single input/multiple output problems) [B6], [B7]. Pe
aceastăbazăse poate determina diferenţa timpilor de propagare din faza funcţiei
densitate spectrală de putere. Cu această ocazie se evidenţiază importanţa
domeniului frecvenţelor joase în prelucrarea semnalelor provenind de la fisură. Se
deschide, pentru viitor, posibilitatea unui studiu statistic a preciziei metodelor de
localizare a surselor de zgomot: cunoaşterea funcţiilor de transfer din modelul
propus permite generarea prin simulare a unui număr oricât de mare de semnale de
fisurăşi caracterizarea statisticăa diferitelor metode de prelucrare.

Semnalele achiziţionate prezintă un caracter nestaţionar. Datorită
componentelor modale (oscilaţiile proprii ale sistemului) care se suprapun peste
semnalele utile, funcţiile de intercorelaţie şi autocorelaţie sunt puternic deformate.
Pe cale experimentalăse constatăcăîn special la debite din fisurămici (de exemplu
0,35 l/min) trebuie rejectate frecvenţele joase, care au efect perturbator asupra
semnalelor utile cauzate de fisură. A fost implementat un algoritm automat care
asigură înlăturarea acestor componente modale. Prin aceasta semnalele se
staţionarizeazăînainte de prelucrarea lor efectivă.
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Analiza în domeniul frecvenţă oferă o concluzie în ceea ce priveşte
apropierea mai mare a unuia din senzori faţăde sursa de zgomot. Prin studiul
puterii totale a semnalelor şi a evoluţiei pantei fazei densităţii spectrale de putere
mutualăputem deduce dacă funcţia de intercorelaţie este calculatăcorect şi dacă
unul din senzori este mai apropiat de fisură.

Capitolul 4 se referă la Studiul dinamicii senzorilor. Cei doi senzori
piezoelectrici sunt elemente importante ale instrumentaţiei pentru localizare. Timpul
de stabilire generalizat (Settling Time) este utilizat pentru caracterizarea
comportamentului dinamic al senzorilor în ideea cădurata regimului tranzitoriu al
procesului de la ieşirea senzorului depinde atât de frecvenţa de tăiere a senzorului
cât şi de caracterul determinist, aleator sau mixt al procesului de măsurat. O primă
concluzie a acestui capitol este căprezenţa unei componente continue în semnalul de
intrare conduce la creşterea duratei de timp a regimului tranzitoriu. Semnalele care
au o componentăcontinuăredusăsau nulădau posibilitatea creşterii frecvenţei de
eşantionare. O altăconcluzie este aceea cătimpul de stabilire al procesului de la
ieşirea senzorilor scade o datăcu creşterea frecvenţei lor de tăiere şi cu creşterea
benzii zgomotului de la intrare. Relaţiile originale deduse în cadrul acestui capitol
permit, pe baza unor informaţii apriorice, stabilirea frecvenţei de eşantionare în
funcţie de caracteristicile senzorului şi de banda semnalelor ce trebuie măsurate.

Capitolul 5 intitulat Creşterea acurateţei de localizare a surselor de zgomot
prezintă algoritmii utilizaţi pentru prelucrarea semnalelor generate de fisură. Doi
parametri sunt urmăriţi pe întregul acestui capitol: deplasamentul valorii maxime al
funcţiei de intercorelaţie (FIC) şi factorul de calitate al FIC.

Pe baza a trei colecţii de semnale achiziţionate la diferite debite din fisură,
se constată căFIC calculate fărăalgoritmi de îmbunătăţire a estimării, conduc la
erori în ceea ce priveşte poziţionarea valorii maxime. Algoritmii propuşi se referăla
includ albirea semnalelor, prelucrarea automatăpe benzi de frecvenţe şi principiul
majorităţii deplasamentelor. Se aratăcă, prin aplicarea acestor algoritmi, erorile de
localizare (deplasamentele eronate) pot fi înlăturate şi se obţin factori de calitate ai
FIC mult îmbunătăţiţi. Cei trei algoritmi sunt implementaţi în aplicaţia pentru
localizarea surselor de zgomot dezvoltatăîn cadrul programului de doctorat.

În capitolul 6 (Instrumentaţia virtuală. Aplicaţie) se prezintăaplicaţia pentru
localizarea surselor de zgomot reprezentate de fisurile din conducte. Partea de
software a aplicaţiei a fost dezvoltatăcu ajutorul mediului de programare grafică
LabVIEW, versiunea 8.5. Corectitudinea funcţionării acestei aplicaţii a fost verificată
şi prin intermediul programului MATLAB, versiunea 7.5.

Instalarea şi utilizarea aplicaţiei se fac foarte uşor. Aceasta poate fi folosităîn
modul de analizărapidă(on-site) dar şi în modul de analizăextinsăcare presupune lucrul
cu fişiere de date. Un studiu comparativ cu o instrumentaţie virtuală profesională
(sistemul Correlux P200 [N3]) arată performanţele încurajatoare pe care aplicaţia
dezvoltată în cadrul programului de doctorat le are. Atât din punct de vedere al
algoritmilor implementaţi cât şi din punctul de vedere al reprezentărilor, aplicaţia din
lucrare este competitivă. O posibilădirecţie de dezvoltare a prezentei aplicaţii se referăla
partea hardware utilizată. O necesitate este aceea de a înlocui transmiterea datelor prin
intermediul cablurilor cu transmiterea datelor prin unde radio.

Capitolul 7 prezintăcele mai importante Concluzii generale şi contribuţii.
În Anexe se pot găsi secţiuni reprezentative din programele elaborate în

LabVIEW, secvenţe de cod din programele scrise în MATLAB şi imagini din timpul realizării
experimentelor.
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2. STADIUL ACTUAL ÎN DOMENIUL
LOCALIZĂRII SURSELOR DE ZGOMOT

2.1 Surse de zgomot în sistemele tehnice

Localizarea surselor de zgomot reprezintăo modalitate de a determina dacă
funcţionarea unui echipament este sau nu corectă. Pe baza monitorizării zgomotelor
şi vibraţiilor generate de funcţionarea echipamentului (compresoare, motoare,
ventilatoare) se poate evalua starea sa generalăsau se pot identifica probleme ale
unor componente. Identificarea problemelor de funcţionare ale unui echipament
implică, alături de localizarea surselor de zgomot şi vibraţii, şi alte procese care
analizează probleme electrice sau caracteristici ale temperaturii. Testarea
echipamentului se poate face fie cu scopul înlăturării unei defecţiuni apărute, fie în
mod periodic, pentru a preveni apariţia unei defecţiuni (preventive maintenance).

Termenul de “preventive maintenance” face referire la monitorizarea directă
a unui echipament, pentru a determina timpul mediu de funcţionare sau degradarea
în timp a caracteristicilor sale. Procesul de monitorizare preventivă a funcţionării
echipamentelor, include localizarea surselor de zgomote şi vibraţii. Utilizarea corectă
a procedurilor pe care le implică localizarea surselor de zgomot se dovedeşte a fi o
unealtăeficientăpentru îmbunătăţirea funcţionalităţii sistemelor industriale.

Toate tipurile de echipamente şi maşinării generează zgomote şi vibraţii
specifice care definesc modul în care acestea funcţionează. Dupăcum se defineşte
în literatura de specialitate, fiecare sistem (echipament sau parte componentă)
prezintă o “amprentă” a zgomotelor proprii. Aceasta poate ajuta la identificarea
unor posibile defecţiuni mecanice apărute în funcţionarea sa [M12].

În literatura de specialitate se aminteşte un mod de diagnosticare bazat pe
fineţea auzului tehnicianului. Acesta ”asculta” cum funcţioneazăechipamentul după
care spunea care este defecţiunea. Evident, acest mod de diagnosticare este
depăşit, el fiind bazat strict pe experienţa tehnicianului şi fiind potrivit pentru
localizarea problemelor de funcţionare în cazul maşinilor mari şi robuste.

În ultimii 20 de ani, tehnologia în acest domeniu a avansat considerabil.
Diagnosticarea prin ”ascultare” a fost înlocuită cu senzori de vibraţii şi zgomote
sensibili chiar şi la cele mai fine defecţiuni. Prelucrarea semnalelor generate de
sursa de zgomot se face prin algoritmi specializaţi implementaţi în cadrul unor
instrumente performante. Procesul de localizare include achiziţionarea semnalelor şi
analiza acestora. Un sistem utilizat pentru identificarea surselor de zgomote şi
vibraţii include: senzori de captare a semnalelor (traductoare), analizor de zgomote
şi vibraţii, software dedicat analizei zgomotelor şi vibraţiilor, PC utilizat pentru
stocareaşi analiza datelor [S2].

Vibraţiile sunt mişcări oscilatorii ale corpurilor în jurul poziţiei de echilibru.
Prin analiza acestor semnale în domeniul frecvenţelor, se poate stabili sursa lor. Prin
afişarea amplitudinii vibraţiilor în funcţie de frecvenţele componente ale semnalului,
se poate observa când sistemul funcţioneazăcorect şi când funcţioneazăgreşit. În
cazul monitorizării periodice, valori ale vibraţiilor masurate periodic sunt comparate
cu valori ale vibraţiilor masurate anterior. Dacă echipamentul funcţionează în
parametrii normali, vibraţiile sunt minime şi constante. Anomalia în funcţionarea

BUPT



______________________________2.2 – Localizarea fisurilor din conducte 15

aparatului este indicată de modificarea, mai mult sau mai puţin evidentă, a
spectrelor de frecvenţe ale semnalelor achiziţionate.

Monitorizarea poate fi făcută în momentul pornirii, funcţionării sau opririi
echipamentului. Localizarea defecţiunilor prin intermediul analizei vibraţiilor şi
zgomotelor este utilizată cu precădere în cazul maşinilor care conţin elemente
rotative (turbine, pompe, motoare electrice, motoare diesel sau pe benzină, cutii de
viteză, compresoare). De asemenea, analiza semnalelor generate de sursele de
zgomot se aplicăşi în domeniul localizării defecţiunilor în sistemele de transport
pentru lichide sau gaze.

Beneficiile localizării surselor de zgomote şi vibraţii sunt numeroase.
Domeniile de aplicabilitate sunt diverse. Astfel, prin intermediul localizării surselor
de zgomote şi vibraţii se pot înlătura probleme de aplicare incorectăa procedurilor
de mentenanţăsau reparaţie. În cazul maşinilor care includ elemente rotative, peste
80% din problemele de funcţionare se datoreazăalinierii greşite a componentelor
sau a dezechilibrului existent între acestea. Astfel, identificarea acestor probleme
devine extrem de importantă, fiind strâns legată de reducerea costurilor de
funcţionare ale echipamentelor [S2].

Analiza vibraţiilor reprezintăo unealtăpentru compararea echipamentelor
provenite de la diferiţi producători. La nivelul atelierelor sau fabricilor unde există
multe echipamente care produc zgomote şi vibraţii, apare necesitatea reducerii
nivelului general al zgomotelor şi vibraţiilor. Astfel, echipamente mai silenţioase şi
care produc zgomote mai reduse ca nivel, sunt de preferat.

Controlul calităţii funcţionării liniilor de producţie unde se lucrează cu
diverse echipamente implică localizarea surselor de zgomot. Testele efectuate
dovedesc faptul că eficienţa liniei de producţie este legată de aplicarea cu
regularitate a procedurilor de înlăturare a defecţiunilor prin localizarea surselor de
zgomote şi vibraţii.

Detectarea componentelor degradate (slăbite) reprezintă o altă arie de
aplicabilitate a localizării surselor de zgomote şi vibraţii. În domeniul aviaţiei, există
analizoare specializate de zgomote şi vibraţii care testeazăcalitatea motoarelor.

Există situaţii în care procesul de localizare al surselor de zgomote şi
vibraţii, în vederea înlăturării defectelor de funcţionare, se dovedeşte a fi ineficient.
Această ineficienţă se datoreazăcu precădere lipsei de susţinere managerială, a
planificării eronate a implementării procedurilor sau a personalului cu o pregătire
mai puţin solidăîn domeniu.

Localizarea surselor de zgomote şi vibraţii 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 (apă, combustibili, deşeuri) sau gazelor pe distanţe
mari, fărăpierderi, este o problemă importantă. Stocarea fărăpericol a diferitelor
substanţe în bazine subterane este la fel de importantă. Sistemele de transport sau
stocare sunt supuse la modificări ale mediului înconjurător (mişcări ale solului [C6]),
coroziune, vibraţii datorate traficului intens, diferenţei de temperaturi între sol şi
lichidul din conducte, presiune excesivăsau defecţiuni de fabricaţie. Aceşti factori,
dar şi alţii, cauzeazădefecţiuni ale sistemelor de transport sau stocare a lichidelor.
Fisuri sau rupturi ale conductelor înseamnă, pe lângăpierderi financiare majore, şi
un pericol pentru mediul înconjurător şi sănătatea publică. În cele ce urmează, vom
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face referire la pierderile care apar în sistemele de transport pentru apă prin
intermediul fisurilor din conducte.

Pierderile se manifestăcu precădere la nivelul următoarelor componente ale
sistemelor de transport: conducte de transmisie, conducte de distribuţie, valve,
ramificaţii, coturi sau hidranţi.

Literatura de specialitate clasificăprincipalele activităţi în ceea ce înseamnă
controlul activ al pierderilor din conducte (Active Leakage Control), în două
categorii: auditele (activităţi de control) şi activităţile de intervenţie [P4], [M19].

Auditele reprezintă monitorizarea pierderilor suferite de sistemul de
distribuţie. Acestea se pot desfăşura la nivelul unei întregi regiuni, unui întreg oraş
sau la nivelul unui cartier. Se iau în considerare cantităţile de lichide la intrarea şi
ieşirea sistemului. În general, raportarea eficienţei sistemului se face prin
comparaţie cu valori măsurate în trecut. Se iau în calcul şi erorile introduse de
aparatele utilizate la măsurarea debitelor. Tot aici pot fi stabilite şi alte statistici
aferente funcţionării sistemului de conducte cum ar fi consumul realizat pe perioade
de 24 de ore sau raportul între consumul pe timp de zi şi cel pe timp de noapte.
Auditele sunt importante deoarece ele permit stabilirea zonelor în care pierderile se
întamplăcel mai frecvent şi cu cea mai mare intensitate.

Activităţile de intervenţie reprezintă modalitatea prin care echipe
specializate se ocupăde remedierea defectelor din zonele afectate.

Defecţiunile de tipul fisurilor sau scurgerilor pot fi depistate şi prin alte
moduri. Clienţii au un rol important în semnalarea defecţiunilor vizibile. Acestea sunt
cu precadere fisuri ale conductelor subterane al căror conţinut ajunge în stradă. De
asemenea, clienţii semnaleazăşi scaderi bruşte ale presiunii alimentării cu apă, ceea
ce poate indica prezenţa defecţiunilor.

Importanţa problemelor cauzate de pierderile din sistemele de conducte
subterane este evidenţiatăprin statistici şi rapoarte emise de catre agenţii abilitate
din întreaga lume.

U.S. Department of Transportation Office of Pipeline Safety (DOT-OPS),
arată că rata de apariţie a defecţiunilor din sistemele de conducte nu s-a
îmbunătăţit simţitor în ultimii 20 de ani. În cazul conductelor de lungimi reduse, se
evidenţeazăcel puţin un defect (fisuri, spărturi, rupturi) în timp de 20 de ani de
funcţionare. În ceea ce priveşte conductele cu lungimi de ordinul zecilor de km,
apare anual cel puţin o defecţiune.

Una din concluziile DOT-OPS sugereazăcămetoda de limitare a pierderilor
rămâne lupta continuă de întreţinere şi monitorizare preventivă a sistemelor de
conducte. Tot aici se evidenţează ideea de continuăcercetare şi inovaţie la nivelul
echipamentelor şi algoritmilor specializaţi în localizarea surselor de zgomot (fisuri,
spărturi, rupturi) din sistemele de transport şi stocare a lichidelor [A3], [A4].

În anul 1991, International Water Supply Association (IWSA), concluziona
faptul căpierderile suferite în cazul trasportului apei de la staţiile de epurare pânăla
consumatori se situează în jurul valorilor de 20% ÷ 30%. Existăsituaţii în care
sistemele de transport pot suferi pierderi de pânăla 50% din cantitate [H6].

Asociaţia Germanăa Apei şi Gazului (Bundesverband der deutschen Gas und
Wasserwirtschaft - BGW) arată, în anul 2001, că pierderile din sistemele de
transport ale apei se ridică la 6% în Germania, 26% în Franţa, 19% în Anglia
(incluzândŢara Galilor) şi 29% în Italia [B1],[W2].

Studiile companiei australiene Sydney Water arată foarte clar ţinta sa.
Aceasta reprezintăreducerea cu 35% a tuturor pierderilor sale până în anul 2010.
Tot aceastăcompanie îşi propune economisirea a 70 de miliarde de litri de apă
anual, prin reciclare, până în anul 2015. Prin controale periodice, reparaţii rapide,
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dar mai ales prin controlul activ al pierderilor, compania işi propune îmbunătăţirea
calităţii distribuţiei apei către consumatori. Studiile efectuate aratăcănumai în anul
2001, prin accentuarea măsurilor de localizare a defectelor în reţelele sale de
distribuţie, compania a realizat un beneficiu de 1,6 milioane de dolari [S15].

Compania internaţionalăde consultanţăNational Utility Service (având peste
70 de ani de experienţă) este specializatăîn întocmirea unor studii la nivel mondial
referitoare la costurile unor utilităţi precum apa sau energia, în cazul unor mari
companii.

În studiul intitulat 2005-2006 International Water Report and Cost Survey,

NUS aratăcosturile pe care le implicăun consum anual de 10 000
3m apăpentru

consumatori de tipul companiilor. Tabelul 2.1 arată evoluţia acestor costuri.
Raportul aratăimportanţa pe care trebuie săo acordăm problemei economisirii apei.
Un număr de 14 ţări au fost implicate în acest studiu, iar în 12 din acestea costurile
de consum pentru apă, în cazul utilizatorilor de tip companie, sunt în creştere.

Preţurile sunt exprimate în cenţi/ 3m şi nu conţin taxa pe valoarea adăugată.
Raportul subliniază faptul că evoluţia preţurilor îşi va păstra cursul ascendant.
Astfel, măsuri pentru a reduce aceste costuri sunt evident necesare [N1].

Tabelul 2.1. Evoluţia preţurilor pentru consumul de apăla nivelul marilor companii

Clasament
2006

Ţara
Cost cenţi/

3m Evoluţie faţă
de 2005

Evoluţia
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 Franţa 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 apăa oraşului Calgary (Canada) a dezvoltat un studiu care să
dovedească dacă investiţiile în proiecte de tip ”active leakage control” sunt
profitabile. În anul 2006, Calgary Water Services a realizat studiul în 4 zone ale
oraşului (Lake View, Glenmore, Bowness şi Spy Hill). Concluziile referitoare la
pierderile cauzate de fisurile în conducte au arătat necesitatea accentuării
investiţiilor în ceea ce priveşte localizarea şi repararea defecţiunilor [P4].

Pe plan local, raportul din anul 2006 al companiei Aquatim - Timişoara arată
preocuparea acesteia cu înlăturarea defectelor existente în sistemele sale de
conducte. Compania alimentează cu apă peste 330 000 de consumatori, având
peste 610 km de conducte pentru reţeaua de apăşi peste 470 km de conducte
pentru reţeaua de canalizare. Este important de menţionat faptul căpeste 200 km
de conducte din cadrul reţelei de alimentare cu apăau o vechime mai mare de 40
de ani. Astfel, compania se confruntăcu peste 30 de intervenţii săptămânale pentru
reparaţii la sistemul de conducte. La acestea se adaugăreparaţii de branşament sau
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vane. Sumele anuale cheltuite de Aquatim se axează în principal pe reabilitarea
reţelei de transport apă. După cum se arată şi în literatura de specialitate,
infrastructura are un rol important în ceea ce priveşte apariţia defecţiunilor care duc
la pierderi [A6].

Compania internaţionalăSeba KMT a realizat un raport în ceea ce priveşte
cantităţile de lichid care se pierd prin intermediul fisurilor din conducte, în funcţie de
diametrul acestora şi de presiunile din conducte. Tabelul următor aratăconcluziile
acestui raport [S4].

Tabelul 2.2. Pierderi de apăîn funcţie de presiunea reţeleişi diametrul fisurii

Presiune
Conductă

[bari]

Diametru
Fisură[mm]

Litri/minut Litri/oră 3m /zi
3m /lună

3m /an

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

Considerând datele prezentate mai sus, se poate aprecia că problema
identificării defecţiunilor (fisuri, spărturi, rupturi) care apar în sistemele de conducte
este de actualitate şi rămâne o prioritate pentru companiile din domeniu. Nevoia de
continuă cercetare şi dezvoltare la nivelul instrumentelor de localizare şi a
algoritmilor utilizaţi pentru prelucrarea semnalelor provenite de la sursele de
zgomote reprezintăo necesitate. Componentele principale asupra cărora trebuie să
se insiste în acest domeniu în vederea reducerii efectelor pierderilor din sistemele de
conducte subterane sunt: controlul periodic al defecţiunilor de tipul fisurilor, selecţia
atentă a materialelor utilizate pentru infrastructura instalaţiilor, rapiditatea şi
calitatea reparaţiilor şi controlul presiunii din conducte.

2.3 Principiul localizării fisurilor prin metoda corelaţiei

Metodele de detecţie şi localizare a surselor de zgomote şi vibraţii din cadrul
sistemelor de conducte au evoluat în timp devenind tot mai precise.

Dispozitivele acustice sunt cele care domină acest domeniu. Fie că este
vorba de corelatoare de zgomote şi vibraţii (care lucreazăcu date achiziţionate prin
intermediul senzorilor) sau de dispozitive de ascultare, mijloacele acustice de
localizare sunt extrem de răspândite. Pentru multe companii care asigură
alimentarea cu apă, ele reprezintăprincipala metodăde desfăşurare a activităţiilor
de întreţinere a sistemelor de conducte subterane. Procedura de localizare a fisurilor
poate include o etapăde “ascultare” a zgomotelor de fisurăprin utilizarea unor
echipamente care includ microfoane specializate (aquaphones). Acest tip de
localizare depinde foarte mult de experianţa utilizatorului, care prin intermediul unor
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căşti va aprecia poziţia fisurii. Etapa următoare este “localizarea precisă”, prin
utilizarea unui corelator de zgomote şi vibraţii [H8].

Alături de metode care utilizează dispozitivele acustice, literatura de
specialitate menţioneazădiverse metode de localizare bazate pe: utilizarea gazelor
şi a coloranţilor, a monitorizării vaporilor, a radarelor terestre şi a sonarelor, a
monitorizării presiunii din conducte, utilizarea fibrei optice, a sistemelor tv în circuit
inchis sau a termografiei [G6].

Lucrarea prezentăse axeazăpe localizarea surselor de zgomote şi vibraţii
din sistemele de conducte pentru transportul apei, prin utilizarea unei instrumentaţii
care utilizeazăprincipiul corelaţiei. Instrumentaţia dezvoltatăîn aceastălucrare este
bazatăpe controlul prin intermediul calculatorului (PC based) şi funcţioneazăca un
corelator de zgomoteşi vibraţii.

Pentru a înţelege funcţionarea dispozitivelor acustice se va face o scurtă
prezentare a principiului de localizare acusticăa fisurilor din sistemele de conducte.
Fie că vom utiliza microfoane de teren sau corelatoare, localizarea acustică
presupune detecţia sursei care generează zgomotele. Prin diferiţi algoritmi de
prelucrare a semnalelor, instrumentele acustice vor indica poziţia fisurii, practic vor
localiza sursa de zgomot.

Curgerea lichidelor afarădin conducte, prin fisuri, genereazăzgomote care
se propagăprin lichidul din interiorul conductei, în materialul conductei şi în solul
care înconjoarăconducta. Caracteristicile acestor zgomote depind de o mulţime de
factori. Spectrul semnalelor se modificăpe măsurăce zgomotele se depărteazăde
sursă. Denumirea din literatura de specialitate pentru acest tip de semnale este
”zgomote de fisură” sau ”zgomote de scurgere” (leak noises) [H6], [P4].

În cazul corelatoarelor de zgomote şi vibraţii senzorii vin în contact cu
materialul conductei. Ei vor prelua zgomotele de fisurăşi le vor transmite unui
corelator de zgomote şi vibraţii. Datorită faptului ca zgomotul de fisurăse propagă
cu aceeaşi vitezăcătre senzori, senzorul care este mai aproape de fisurăva prelua
mai repede semnalul. Practic, zgomotul de fisurăajunge prima datăla senzorul care
este mai apropiat. Viteza de propagare depinde în primul rând de materialul din care
este fabricată conducta. Dacă această viteză este cunoscută, fie se găseşte în
literaturăsau este determinatăpe cale experimentală, diferenţa între timpii în care
zgomotul de fisurăajunge la cei doi senzori va fi cea care va indica poziţia fisurii.
Echipamentele moderne de detecţie includ amplificatoare şi filtre, astfel încât să
poată scoate în evidenţă zgomotul generat de fisură, micşorând efectele
interferenţelor parazite.

Fig.2.1. Principiul localizării sursei de zgomot prin corelaţie
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Principiul de funcţionare al corelatorului este prezentat în Fig.2.1.
Transmiterea semnalelor preluate de senzori către corelator se face prin unde radio.
Explicaţiile matematice sunt prezentate ca principiu. Procesul de localizare exactăa
sursei zgomotului de fisurăimplicăprelucrări suplimentare care vor fi prezentate în
capitolele următoare [H6].

Introducem notaţiile:

1t - timpul în care zgomotul de fisurăajunge la senzorul 1.

2t - timpul în care zgomotul de fisurăajunge la senzorul 2.

V - viteza zgomotului de fisurăprin materialul conductei.
D - distanţa între cei doi senzori (cunoscutădupăamplasarea acestora).

1L - distanţa de la fisurăla senzorul 1 (necunoscutăiniţial).

2L - distanţa de la fisurăla senzorul 2 (necunoscutăiniţial).

Timpul în care zgomotul de fisurăajunge la senzori se calculeazăastfel:

V
Lt 1

1  (2.1)

V
Lt 2

2  (2.2)

Relaţia dintre cele douădistanţe parcurse de zgomot către senzori este:
12 LDL  (2.3)

Diferenţa între aceşti timpi de propagare este:

V
LD

V
LL

ttT
)2()( 112

12





 (2.4)

Putem determina distanţa de la fisurăla senzorul 1:

2
)(

1

TVD
L


 (2.5)

După determinarea distanţei 1L , prin utilizarea relaţiei (2.3) putem

determina distanţa 2L .

La baza funcţionării algoritmilor de prelucrare a semnalelor de fisură stă
principiul intercorelaţiei. Principiul face referire la relaţia care existăîntre un semnal
şi o versiune întârziatăa acestuia. Funcţia de intercorelaţie, prin intermediul valorii
sale maxime, este aceea care ne va permite determinarea acestei diferenţe a
timpilor de propagare. Dacăvom considera semnalele )(tx şi )(ty ca fiind cele care

se propagă de la fisură către cei doi senzori, acestea fiind staţionare şi având
valorile medii nule, putem defini funcţia de intercorelaţie estimată (FIC) pe
intervalul de timp T variabil [B6], [B7].

Tdttytx
T

R
T

xy 


 






0

^
0)()(1)( (2.6)

În cazul în care dorim săcalculăm funcţiile de autocorelaţie estimate (FAC)
pentru semnalele de mai sus, vom introduce formulele următoare. Calculul FAC
poate fi utilizat pentru a determina dacă semnalele studiate prezintă sau nu
componente periodice.
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În cazul calculului FIC, vom considera diferenţa de timp (întârzierea) 
pozitivă. Valoarea maximăa FIC, deplasamentul acesteia faţăde origine şi calitatea
cu care această valoarea maximă se evidenţiază (calitatea reprezentării funcţiei)
sunt parametrii care indicăîntârzierea unui semnal faţăde altul. Maximul FIC poate
fi plasat la stânga sau la dreapta faţă de valoarea centrală a funcţiei. Acest
deplasament al maximului FIC este cel care ne va indica dacăsemnalul )(tx este

întârziat faţăde semnalul )(ty , sau dacăsituaţia este inversă.

Dacădorim săconsiderăm intervalul de integrare T constant, FIC poate fi
definităastfel:

Tdttytx
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)(  (2.9)

Dacămedia tuturor măsurărilor (estimărilor) posibile este egala cu valoarea
calculată a funcţiei de intercorelaţie se spune ca estimatorul este ”nedeplasat”
(unbiased)şi este independent de intervalul de timp T.
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Coeficientul de corelaţie între semnalele )(tx şi )(ty arată gradul de

asemănare între cele douăsemnale.
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Calculul FIC implicăşi apariţia unei erori standard de estimare. Această

eroare apare între valoarea medie a tuturor măsurărilor posibile )(
^

xyR şi funcţia

de intercorelaţie calculată )(xyR .
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Abaterea standard a mediei măsurărilor posibile este reprezentatăprin std,
B reprezintălăţimea de bandăa semnalelor măsuratăîn Hz. Prin calculul din relaţia
(2.12) putem determina lungimea minimă a semnalelor )(tx şi )(ty (parametrul T)

măsuratăîn secunde. Relaţiile (2.12) şi (2.13) sunt folositoare în cazul în care dorim
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să determinăm care este perioada de timp T pentru care trebuie să efectuăm
calculul FIC şi pentru care eroarea de estimare este minimă.
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Pentru a defini cât mai eficient fenomenul de propagare al semnalelor
generate de fisurăconsiderăm definirea relaţiilor pentru calculul corelaţiei în timp
discret.

Dacă )(nx şi )(ny sunt douăsemnale achiziţionate prin intermediul unei plăci

de achiziţie şi a unor senzori, iar lungimea lor este 1N eşantioane, dupăcalculul
FIC, va rezulta un şir de valori ale funcţiei de intercorelaţie calculate de lungime

12 N . În cazul unor semnale de lungime foarte mare, este posibil sănu avem
nevoie (sau sănu dorim) de calculul FIC pe toată lungimea celor două semnale.
Suntem interesaţi săevidenţiem în calculul nostru doar zona care cuprinde maximul
FIC.

Dacă m reprezintă numărul eşantioanelor FIC care cuprind şi valoarea
maximă a funcţiei, reprezentarea acestei funcţii se va face în intervalul [-m, m].
Lungimea FIC calculatăva fi în acest caz 12 m . Considerăm h ca fiind perioada
de eşantionare a celor două semnale. Putem defini FIC ”unbiased” sau
”nedeplasată” între cele douăsemnale astfel.
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În cazul în care lungimea semnalelor este mult mai mare decât m, pentru
simplificarea calculelor se poate utiliza varanta de calcul ”biased” sau ”deplasată”.
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În relaţiile de calcul (2.14) şi (2.15) se observămedierea estimării prin
împărţirea la rN  şi respectiv N . Dacă nu am face aceste medieri obţinem
estimarea FIC ”nenormalizată”. Deosebirea dintre FIC ”deplasată” si ”nenormalizată”
este una de scalare grafică.

Coeficientul de corelaţie descris anterior poate fi obţinut astfel.
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Valorile acestui coeficient de corelaţie se întind în intervalul [-1,1]. Dacă
valoarea coeficientului este 0, semnalele )(nx şi )(ny nu sunt corelate. Dacă

valoarea coeficientului este negativăsau pozitivă, putem considera corelaţia între
cele două semnale ca fiind pozitivă sau negativă. Corelaţia pozitivă indică o
dependenţădirect proporţionalăîntre valorile semnalelor. Corelaţia negativăindicăo
dependenţăinvers proporţionalăîntre valorile celor douăsemnale.

În Fig.2.2 se prezintăcâte 16384 de eşantioane din semnale achiziţionate
pentru un debit la fisurăde 8,27 l/min. Alte detalii despre modul în care s-a făcut
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achiziţia sau despre instalaţia cu care s-a lucrat nu sunt introduse acum. Important
este faptul căsenzorii care au achiziţionat semnalele sunt plasaţi astfel încât să
încadreze fisura (în cazul real nu cunoaştem poziţia fisurii). Unul din senzori este
plasat mai aproape de fisură, astfel încât săaparăun deplasament al maximului
FIC.
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Fig 2.2. Semnale măsurate generate de o fisurăla debitul de 8,27 l/min

Funcţia de intercorelaţie ”nenormalizată” calculatăpentru cele douăsemnale
este reprezentată în Fig.2.3. Ea a fost calculată pentru 500m , astfel
reprezentarea deplasamentului se face în intervalul [-500,500], centrat în 0.

Vom considera: 1max  mFICimuluialIndicetDeplasamen modul

de calcul al deplasamentului FIC. Acest mod rămâne acelaşi pe întreg parcursul
lucrării.

În Fig.2.4 se prezintăintervalul de eşantioane [-50,50] al FIC calculate. Se
observă deplasarea la dreapta a valorii maxime faţă de punctul central al FIC
(valoarea 0).

Deplasamentul valorii maxime a FIC este de interes. Pentru a vedea ce
înseamnă acest deplasament în domeniul timp, trebuie luată în considerare

frecvenţa de eşantionare a semnalelor. În acest caz kHzFs 15 . Perioada de

eşantionare este sE FT 1 ceea ce indicărezoluţia între 2 valori ale FIC. Perioada

de eşantionare este sTE 66 , astfel dacă am calculat FIC pentru 500m ,

acoperim un interval de timp msmTT E 33 . Un deplasament de 15 eşantioane
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(la dreapta sau la stânga faţăde 0) înseamnăo diferenţăa timpilor de propagare

msTT E 115 .
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Fig.2.3. FIC ”nenormalizată” calculatăpentru semnalele de la cei doi senzori.
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Fig.2.4. Evidenţierea deplasamentului de 15 eşantioane la dreapta al FIC
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2.4 Factorii care influenţeazăprocesul de localizare

Fenomenul propagării zgomotelor trebuie înţeles datorită faptului că el
influenţează în mod direct acurateţea de localizare a sursei. Atenuarea zgomotului
este proporţionalăcu creşterea distanţei pe care el o parcurge. Viteza de propagare
şi atenuarea undelor trebuie cunoscute pentru ca procedura de localizare săaibă
succes. Este importantă evoluţia fenomenului de propagare în funcţie de factori
precum materialul conductei sau natura solului care înconjoarăconducta. Zgomotele
de fisurăsunt afectate, mai mult sau mai putin, de alte surse de zgomot cum ar fi
traficul, zgomotul de fond din naturăsau imprecizia senzorilor [G8].

Factorii care produc un zgomot de fisurăbine definit sunt: presiunea ridicată
a lichidului din interiorul conductei, diametrul redus al fisurii, diametrul redus al
conductelor şi materialul metalic al conductelor. Viteza de propagare a zgomotelor
este influenţată de factori precum: natura materialului conductei (de exemplu
pentru conducte metalice viteza de propagare creşte), diametrul conductei
(creşterea diametrului conductei reduce viteza de propagare), vârsta conductei şi
reparaţiile suferite de aceasta (utilizarea materialelor diferite pentru reparaţii) [G9].

În cazul în care viteza de propagare a zgomotelor prin materialul conductei
nu este cunoscută cu acurateţe există posibilitatea determinării acesteia pe cale
experimentală. O metodă eficientă, dar nu singura, de determinare este
intercorelaţia. Se măsoarădiferenţa timpilor de propagare pentru semnale induse în
mod voit în materialul conductei, de la o locaţie anterior cunoscută. Deschiderea şi
apoi inchiderea unei valve genereazăsemnale care se propagăîn conductăde la o
locaţie bine definită. Astfel, senzori de zgomote şi vibraţii plasaţi la distanţe
cunoscute faţă de valvă, vor prelua semnalele generate. Diferenţa timpilor de
propagare între cele douăsemnale se poate utiliza pentru determinarea vitezei de
propagare în materialul conductei.

În cazul conductelor metalice, datele referitoare la propagarea semnalelor
generate de sursa se zgomot în materialul conductei sunt de obicei cunoscute.
Probleme apar în cazul conductelor din materiale plastice. În cazul acestora,
atenuarea zgomotelor de la sursăeste în stransă legăturăcu materialul conductei,
lichidul din interiorul conductei dar şi mediul înconjurător. În cazul conductelor din
materiale plastice frecvenţele zgomotelor de fisurăsunt sub 200 Hz [H8].

Experimente efectuate în cazul conductelor din materiale plastice aratăcă
utilizarea accelerometrelor pentru localizarea fisurilor nu este foarte eficientă. Dacă
se consideră o bandăde frecvenţe de până în 50 Hz, zgomotul de fond nu se
deosebeşte de zgomotul generat de fisură. În banda 50 Hz ÷150 Hz, zgomotul de
fisură se poate deosebi de zgomotul indus de mediul înconjurător. Creşterea
presiunii din conductăpoate duce la localizarea corectă a fisurii. Dacă diametrul
fisurii se păstrează constant, o creştere a presiunii din conductă determină o
scurgere mai puternică a lichidului prin fisură. Astfel, semnalele vor avea un
conţinut de frecvenţe mai ridicat.

O importanţă ridicatăo are distanţa parcursă de zgomotul de fisurăprin
materiale plastice. În cazul în care măsurările se fac în sezonul rece, rata de
atenuare a zgomotelor de fisură poate fi considerată0,33 dB/m. Pentru măsurări
efectuate în sezonul cald, atenuarea este de 0,25 dB/m. Desigur aceste valori sunt
orientative şi ele au fost determinate pe cale experimentalăpentru o conductădin
PVC cu diametrul interior de 150 mm şi cu o lungime de aproximativ 200 m.
Conducta era ingropatăla 2,4 m adâncime. Ceea ce este important de subliniat aici
este influenţa exercitatăde temperaturăasupra măsurărilor [H8].
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2.5 Instrumentaţie virtuală: definire şi prezenţăîn domeniul
localizării

În contextul actual existăo nevoie crescândă pentru instrumente accesibile
ca preţşi capabile de a efectua teste şi analize performante. Ritmul inovaţiilor şi
aşteptările clienţilor obligăproducătorii de instrumente dedicate localizării surselor
de zgomot (fisurilor în sistemele de transport pentru lichide) să cerceteze în
permanenţăfenomenul. De aici apare şi obligativitatea acestora de a introduce pe
piaţăo mulţime de modele de instrumente care satisfac a gamălargăde cerinţe.

Pe piaţa produselor din domeniul localizării defecţiunilor în sistemele care
transportălichide, se remarcătendinţa de a integra o funcţionalitate cât mai mare în
cadrul unui produs de dimensiuni fizice cât mai reduse.

Instrumente noi au fost introduse cu scopul simplificării design-ului,
implementării şi utilizării algoritmilor de prelucrare a datelor achiziţionate. Tendinţa
este aceea de a oferi utilizatorului o interfaţăvizualăcât mai atractivăşi intuitivă.
Se pot remarca instrumente care au o funcţionalitate imbunătăţită, lucreazăcu un
volum mai mare de date într-un timp cât mai scurtşi au dimensiuni fizice reduse. La
toate acestea se adaugăşi faptul căprodusul trebuie săpoatăfi utilizat de persoane
care nu au neaparat o pregătire tehnicăde specialitate.

Un alt aspect important este utilizarea instrumentelor la distanţă. Astfel,
datele prelucrate, dar şi rezultatele obţinute pot fi transmise la distanţă prin
intermediul Internet-ului. Există categorii de produse care oferă utilizatorului şi
aceastăposibilitate [T10].

Trebuie menţionat faptul căexistăo gamămult mai largăde produse care
pot fi utilizate în acest scop. Fiecare firmăde specialitate oferăzeci de produse,
hardware sau software, care se pot utiliza în acest domeniu.

La toate acestea se adaugă cursuri teoretice pentru familiarizarea cu
domeniul localizării surselor de zgomot. Cursurile se completeazăprin practică. În
cadrul unor poligoane cu instalaţii de transport pentru lichide, cei care participă la
cursuri pot învăţa cum săutilizeze un anumit tip de instrumentaţie.

De asemenea, este important să amintim că există o multitudine de
documente (articole, manuale, prezentări Powerpoint, fişiere video) care prezintă
diferite metode de prelucrare a datelor achiziţionate de la sursele de zgomot.
Implementarea acestor algoritmi în aplicaţii software sporesc gama de produse
utilizate în localizarea surselor de zgomot.

O preocupare de actualitate în domeniul localizării surselor de zgomot, şi nu
numai, este instrumentaţia virtuală. În continuare se prezintăo scurtăevoluţie a
termenului de instrumentaţie virtuală.

Un instrument virtual reprezintăun ansamblu software-hardware care are
rolul de a înlocui un produs dedicat. Instrumentele virtuale reprezintă un salt
fundamental de la instrumentele hardware–oriented către sisteme bazate pe
software, care exploateazăputerea de calculşi productivitatea PC-urilor.

Prin termenul de instrumentaţie virtualăse înţelege un program software
care implementează un sistem de măsurare şi testare computerizată. Presupune
controlul prin intermediul PC-ului, a unui instrument hardware care efectuează
anumite măsurări sau achiziţii de date. Un calculator împreună cu un program
software flexibil şi tehnologie hardware modulară oferă soluţii puternice şi
performante pentru sistemele de testare.
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Termenul de instrumentaţie virtualăse extinde şi la sisteme computerizate.
Acestea controleazăanumite procese pe baza unor date colectate şi analizate. Un
astfel de instrument poate implica şi prezenţa unor elemente adiţionale (senzori
care convertesc un parametru fizic, gen temperatură, în semnale electrice).
Utilizarea instrumentaţiei virtuale presupune şi un program software care analizează
date colectate prin intermediul unui dispozitiv hardware şi afişează rezultatele
analizei efectuate. În această categorie intrăosciloscoapele, multimetrele digitale
sau instrumentele de analizăspectrală.

Ideea de instrument virtual înglobeazătrei aspecte esenţiale:
 Unelte software intuitive, pentru dezvoltarea aplicaţiilor.
 Module I/O rapide, eficiente, bazate pe tehnologii comerciale.
 O platformăPC pentru sincronizare, acurateţe şi performanţe.

Instrumentele virtuale au avut o evoluţie spectaculoasă. În ultimul deceniu
se remarcă salturi semnificative în ceea ce priveşte controlul instrumentului prin
intermediul calculatorului, dar şi în ceea ce priveşte flexibilitatea aplicaţiilor oferite
de instrument. PC-ul devine elementul principal de lucru cu un sistem de
instrumentaţie virtuală. Operaţiile efectuate de partea hardware sunt controlate de
către calculator, datele colectate şi rezultatele analizelor efectuate sunt afişate pe
ecranul PC-ului. Soluţia este utilăşi uşor de utilizat, monitorul PC-ului va afişa
instrumentele cu care se lucrează. Panoul tradiţional al instrumentului stand-alone
este înlocuit de monitorul PC-ului. Folosind conceptul de instrumentaţie virtualăşi
performanţele crescânde ale PC-urilor putem defini sau crea soluţii de testare şi
analizăcare indeplinesc toate aşteptările noastre.

Partea de software pentru instrumentele virtuale se poate realiza, în mod
textual, prin utilizarea unod programe specifice precum C sau Basic. Până în anii
’90, scrierea acestor programe revenea strict de programatorilor cu o vastă
experienţăîn domeniu.

Pe lângă acest tip de programare există şi varianta programării prin
utilizarea elementelor grafice fiind denumită programare grafică [O1]. Există
programe dedicate, care fac uz de grafică, în scopul programarii eficiente în
domeniul instrumentelor virtuale. Acestea sunt medii de programare grafică, care
oferă diferite instrumente, unelte, meniuri şi alte facilităţi pentru realizarea
aplicaţiilor dorite. Programarea în cadrul acestor medii se bazeazăpe conceptul de
data flow. Utilizatorul va plasa componentele sistemului virtual dupăcare acestea
vor fi interconectate. În cadrul unei astfel de aplicaţii, modul de funcţionare al
componentelor sistemului, precum şi relaţiile dintre acestea trebuie cunoscute de
utilizator.

Câteva dintre mediile de programare graficămai populare sunt:
 LabVIEW ( Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench), un

mediu de înaltă performanţă pentru implementarea sistemelor de achiziţie şi
instrumentaţie. Sistemele dorite se construiesc pe baza diagramelor bloc. Mediul
oferăo puternicălegăturăcu elemente hardware de măsurare, modul de analizăşi
prezentare a datelor este eficient.

 AgilentVEE ( Visual Engineering Environment), permite programarea
graficăpentru domeniul instrumentelor virtuale. Este extrem de eficient la partea de
interfaţare. Permite achiziţionarea datelor, analiza acestora şi afişarea rezultatelor
fărăconstrângerile programarii textuale referitoare la tipul de date.

 MATLAB – Simulink, mediul care este probabil cel mai utilizat, permite
achiziţionarea, analiza, vizualizarea şi modelarea informaţiilor. Oferă facilităţi de
interfaţare cu instrumentele externe, statistică, posibilitatea programării grafice prin
toolbox-uri specifice precum şi multe altele.
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Combinaţia între performanţele PC-urilor actuale, mediile de programare
vizualăşi hardware-ul modular, a dus la o explozie în domeniul instrumentelor
virtuale. Instrumentele virtuale acoperă o largă gamă de produse, începând cu
panouri grafice pentru diferite funcţii, pânăla sisteme complete de testare şi analiză
a datelor. Evoluţia în acest domeniu se concentrează pe integrarea sistemelor
virtuale în cadrul unor aplicaţii cât mai complexe, care să poată fi utilizate la
distanţă prin intermediul reţelelor de comunicaţii. Performanţele instrumentelor
virtuale se axeazăîn principal pe partea de software.

În concluzie, putem enumera câteva trăsături, care pot fi considerate
avantaje, ale instrumentelor virtuale, comparativ cu cele fixe (stand–alone):

 Flexibilitate şi adaptabilitate ( pot fi uşor adaptate şi modificate în
funcţie de necesităţi).

 Costuri scăzute de producţie comparativ cu controlerele dedicate.
 Existenţa unei game variate de instrumente virtuale, în funcţie de

compatibilitatea cu PC-ul şi performanţele oferite.
 Abilitatea de a interfaţa cu o serie largăde magistrale de comunicare,

precum şi existenţa unor protocoale de comunicare standardizate.
 Suport oferit pentru comunicarea la distanţă, integrarea în sisteme

distribuite.
Dintre domeniile de utilizare ale instrumentelor virtuale amintim: achiziţii şi

analiză de date, testarea calităţii produselor, monitorizarea şi procesarea
semnalelor, alarme şi sisteme de securitate, automatizare şi control industrial,
învăţământ sau medicină[T9], [F4].

În ceea ce priveşte domeniul localizării fisurilor din conductele pentru
transportul lichidelor, corelatoarele pentru zgomote şi vibraţii au apărut la finalul
anilor 1970. Evoluţia acestor instrumente a fost spectaculoasă. Dacă primele
corelatoare erau de mari dimensiuni (fiind gazduite numai în interiorul unor
autovehicule) şi necesitau cabluri pentru conexiunea cu senzorii, în prezent aplicaţii
de corelaţie sunt implementate în dispozitive de tip Palm PDA, conexiunea cu
senzorii fiind de tip wireless. Timpul de localizare a sursei de zgomot s-a redus de la
câteva ore la câteva minute.

Dacă facem referire la instrumentaţia virtuală din acest domeniu, trebuie
menţionat faptul căpartea de software constăîntr-un pachet de programe instalate
pe un calculator de tip notebook, iar partea de hardware înseamnăsenzori care
transmit prin unde radio semnalele şi o parte de achiziţie conectatăprin portul USB
la calculatorul gazdă.

Prelucrările semnalelor achiziţionate de senzori se fac prin intermediul
programelor instalate pe calculatorul de tip notebook. Procedurile de amplificare şi
filtrare a semnalelor se fac direct prin intermediul senzorilor. Aceştia au incluse
amplificatoare şi filtre interne.

O idee pe care se insistă este aceea de automatizare a aplicaţiilor care
ruleazăpe PC-ul gazdă. Interacţiunea din partea utilizatorului trebuie săfie minimă.

De asemenea, un alt factor important este reprezentat de posibilitatea
utilizării corelatoarelor controlate de PC de la distanţă, de exemplu prin intermediul
Internet-ului. Această utilizare este posibilăşi atractivă din punct de vedere al
uşurinţei cu care ea se desfăşoară. Prezentarea rezultatelor testării sistemelor de
conducte poate fi făcutăon-line.

Utilizarea instrumentaţiei virtuale pentru localizarea surselor de zgomot prin
intermediul corelaţiei este o preocupare de actualitate. În permanenţăse încearcă
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dezvoltarea unor aplicaţii cât mai performante care utilizează puterea de
calcul a PC-ului pentru implementarea algoritmilor de calcul.

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

Alte companii importante în acest domeniu precum Seba Dynatronic sau
Gutermann, urmăresc transferul tehnologiei implementate în corelatoare stand-
alone, către o instrumentaţie virtuală.

2.6 Concluzii

O metodă eficientă utilizată pentru localizarea unei surse de zgomot,
presupune achiziţionarea unor semnale specifice acesteia. Semnalele achiziţionate
vor fi analizate prin metode de prelucrare statistică. Dacă facem referire la
analizarea unor semnale provenite de la o fisurăexistentăîntr-o conductăprin care
curge un lichid (apă), rezultatele obţinute prin prelucrare ne pot oferi informaţii
referitoare la poziţia fisurii sau dimensiunile acesteia.

Aceste semnale sunt achiziţionate de senzori de zgomote şi vibraţii şi
transmise unei instrumentaţii dedicate pentru prelucrare. La baza localizării surselor
de zgomot (fisurile, spărturile din conducte) stă principiul determinării diferenţei
timpilor de propagare (time delay estimation - TDE, time difference of arrival -
TDOA). Calculul funcţiei de intercorelaţie (FIC) este o metodăeficientăde a estima
diferenţa timpilor de propagare. FIC prezintă o valoare maximă care prezintă
interes. În funcţie de care semnal ajunge mai repede la senzor, diferenţa timpilor de
propagare poate săfie pozitivăsau negativă. Astfel şi valoarea maximăa FIC va fi
deplasatăla stânga sau la dreapta faţăde centrul funcţiei. Douăelemente prezintă
importanţă în momentul analizării FIC: valoarea deplasamentului valorii maxime
faţăde punctul central al funcţiei (exprimatăîn eşantioane) şi calitatea reprezentării
funcţiei.

Literatura de specialitate precizează faptul că acurateţea echipamentelor
acustice de preluare a semnalelor (senzori, plăci de achiziţie), precum şi cele de
analiză a informaţiilor (corelatoare, programe software dedicate) joacă un rol
important în ceea ce priveşte calitatea măsurărilor efectuate.

Pe plan naţional, companiile romaneşti de distribuţie a apei se limitează
doar la a utiliza produsele achiziţionate, cercetarea în această direcţie sau
preocuparea pentru dezvoltarea unei aparaturi dedicate fiind deficitară, aproape
inexistentăîn comparaţie cu importanţa acordatăacestui domeniu în tările puternic
dezvoltate.

Un alt aspect care merităsă fie luat în seamă îl reprezintăpreţul acestor
echipamente. Chiar şi cele mai simple echipamente de detecţie ajung la preţuri de
mii de euro.

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

Ultima decadăa însemnat un salt tehnologic important la nivelul aparaturii
şi algoritmilor utilizaţi de către companiile specializate. Literatura de specialitate
menţionează faptul că uneori concluziile şi rezultatele obţinute pe cale
experimentalăpot fi considerate învechite dupăo perioadăde 12 luni.

Factorii care influenţeazăacest proces tehnologic sunt: reducerea costurilor
tehnologiei, îmbunătăţirea tehnicilor de localizare, schimbările materialelor
infrastructurii sistemelor de conducte şi presiunea pieţei. Toţi aceşti factori obligă
producătorii de instrumentaţie dedicatălocalizării surselor de zgomot săaccelereze
ritmul inovaţiilor şi săintroducăîn permanenţăproduse cu o eroare de localizare cât
mai redusă.

Corelatoarele au avansat semnificativ din punct de vedere tehnologic în
ultimii 5 ani. Acum includ sisteme multi-corelaţie, accelerometre wireless sau unităţi
de calcul PDA. Sistemele GPS sunt incluse în unele corelatoare moderne. Astfel,
aceste corelatoare se conectează la o hartă electronică a reţelei de conducte (în
cazul în care aceasta există). Prin specificarea poziţionării senzorilor pe harta
respectivă, sunt introduse automat în calcul distanţele între senzori şi detalii despre
materialul de fabricaţie al conductelor. Avantajele oferite de acest sistem se
manifestăcu precădere în reducerea timpului de calcul pentru localizarea fisurilor.

Localizarea fisurilor din conductele construite pe baza materialelor plastice a
fost şi rămâne o problema mai delicată [H8]. Acest fapt se datorează slabei
propagări a zgomotelor de fisurăprin acest tip de material. Soluţia de actualitate
presupune localizarea fisurilor prin intermediul sunetelor care se propagă prin
lichidul din conductă, cu ajutorul hidrofoanelor conectate la hidranţi [G1].

Alte avantaje oferite de tehnologia existentăîn prezent se referăla uşurinţa
de operare a instrumentelor, la filtrarea parametrică automată, la calibrarea
automată, la caracterul compact al sistemului de localizare, la serviciile de update
oferite gratuit de către producători sau la acurateţea senzorilor care preiau
zgomotele de fisură.

Ideea care trebuie săstea la baza conceperii unui aparat pentru localizarea
fisurilor este aceea că implementarea algoritmilor trebuie săse poată face în cea
mai mare parte în mod automat, cu o intervenţie minimădin partea utilizatorului.
Se are în vedere faptul căalgoritmii şi metodele care stau la baza acestora au o
complexitate ridicată iar aparatura trebuie săpermităo utilizare eficientăchiar de
personal cu calificare modestă.

BUPT



31

3. PRODUCEREA, PROPAGAREA ŞI
CARACTERIZAREA SEMNALELOR PROVENITE
DE LA SURSA DE ZGOMOT. STUDIU DE CAZ

3.1 Prezentarea instalaţiei experimentale şi a semnalelor
achiziţionate

Aranjamentul experimental include o conductăde apăcare generează, prin
intermediul unei fisuri simulate, o serie de zgomote de fisură specifice. Scopul
experimentului este de a analiza semnalele generate de fisura conductei. În urma
analizei acestor semnale se va localiza sursa de zgomot cu o acurateţe suficientă.
Figura 3.1 prezintă detaliile tehnice ale instalaţiei care a fost utilizată pentru
efectuarea măsurărilor.

Conducta metalică are diametrul interior de 2,5 cm, iar grosimea
materialului este de aproximativ 3 mm. Având o lungime totalăde 9,83 m, conducta
a fost obturatăla un capăt. Motivul a fost acela de a crea în conductăo presiune
suficient de mare astfel încât fisura săpoatăfi simulatăcu succes la diferite debite
de curgere. Reţeaua de apăpentru alimentarea conductei nu a generat o presiune
atât de mare încât experimentele să se facă pe o ţeavă neobturată. Conducta
obturată introduce problema nestaţionarităţii semnalelor achiziţionate. Astfel,
lucrarea prezentă acoperă şi caracterizarea semnalelor din punct de vedere al
staţionarităţii. În literatura de specialitatese tratează, cu precădere, cazul localizării
sursei de zgomot (fisura) pentru conducte neobturate. Necesitatea analizării cazului
unei conducte obturate vine din faptul căo practicăîntâlnităeste aceea de a izola
anumite porţiuni din sistemul de transport. Procedura poartădenumirea de “testare
pas cu pas” (step testing). După izolarea acestor porţiuni din cadrul reţelei,
localizarea fisurilor se desfăşoarăstrict în zona respectivă. Astfel, se evităderanjul
pentru un număr mare de consumatori. De obicei, acest procedeu de testare se
aplicăpe timpul nopţii deoarece consumul de apăeste mai redus [P3].

Deşi conducta este realizatădin bucăţi distincte conectate între ele, se va
ignora faptul căaceste conexiuni introduc zgomote suplimentare. Prin prelucrările
efectuate se vor înlătura efectele nedorite introduse de conectori.

În modelul experimental, senzorii au fost plasaţi pe o porţiune dreaptăde
conductăpentru a se evita perturbaţiile introduse de curgerea apei la coturi. Sursa
de zgomot principalăeste simulatăprin intermediul unui robinet. Astfel debitul de
curgere al apei prin fisurăpoate fi reglat.

Alimentarea conductei s-a realizat prin intermediul unui hidrofor conectat la
unul dintre capete. În cazul debitelor de curgere mici, presiunea din conductă
fluctueazăuşor în jurul valorii de 2,5 bari. Aceastăvaloarea a presiunii este specifică
sistemelor de conducte din localităţi. În cazul în care debitul de curgere prin fisură
este ridicat, presiunea din conductăeste supusăunei scăderi până la valoarea de
1,9 bari. În acest moment, hidroforul va relua alimentarea cu apăa instalaţiei, iar
presiunea din conductăse va ridica pânăla valoarea de 2,7 bari. Aceste fluctuaţii ale
presiunii din conductăse pot observa foarte clar în semnalele achiziţionate pentru
debite mari.
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Fig.3.1. Instalaţia experimentalăutilizată
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Semnalele acustice generate de fisura simulată, în momentul în care apa trece cu
presiune prin ea, sunt preluate de către doi senzori piezoelectrici, model MMF-KD13.
Senzorul care este conectat la canalul 0 al plăcii de achiziţie de date a fost plasat la
distanţa de 3 m de fisură, iar senzorul care este conectat la canalul 1 al plăcii de
achiziţie, a fost plasat la distanţa de 1 m faţăde fisură. Într-un scenariu real nu se
cunoaşte poziţia fisurii şi nici distanţele de la aceasta la senzorii amplasaţi pe
conductă. Se cunoaşte numai distanţa dintre cei doi senzori. La fiecare achiziţie
efectuatăse va înregistra o pereche de semnale. Un semnal este preluat de canalul
0 al plăcii de achiziţie, iar cel de-al doilea semnal de canalul 1 al plăcii de achiziţie.
Semnalele preluate sunt amplificate cu ajutorul a douăamplificatoare M60T. După
amplificare, semnalele trec printr-un filtru care elimină frecvenţele mai mari de 6
kHz, iar apoi sunt transmise unei placi de achiziţie de date, model NI USB 9215A
[N2], pentru conversia analog – digitală. Placa de achiziţie este conectată la un
calculator portabil, pe care ruleazăprogramul de achiziţie şi analizăa semnalelor.

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

În Fig.3.2 şi Fig.3.3 sunt prezentate imagini surprinse în timpul realizării
experimentelor. Se poate observa robinetul care simuleazăfisura şi unul din senzorii
care încadreazăaceastăfisură.

Fig.3.2. Robinetul care simuleazăfisura
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Fig.3.3. Senzor piezo-electric KD13 plasat pe conducta experimentală

Amplificarea semnalelor achiziţionate este necesară deoarece în cazul
debitelor de curgere foarte mici amplitudinea semnalelor achiziţionate este foarte
mică. Prin intermediul amplificatoarelor M60T, semnalele preluate au fost
amplificate cu valori de 20 dB, 40 dB şi 60 dB, în funcţie de debitul de curgere prin
fisură. Reglarea amplificatoarelor a depins şi de limitările plăcii de achiziţie. Astfel,
intervalul maxim admis pentru amplificare a fost de ±10V, deoarece semnalele care
depăşesc aceste valori prezintălimitări nedorite.

Fig.3.4 prezintăutilizarea acestei plăci de achiziţie de date împreunăcu un
program dezvoltat pentru salvarea datelor în fişiere de măsurare.

Placa de achiziţie de date, model NI USB 9215A, oferăposibilitatea achiziţiei
simultane (în paralel), a patru semnale. Ea are patru intrări analogice, conversia
fiind realizată pe 16 biţi. Achiziţia simultană a semnalelor este deosebit de
importantăpentru aceastăaplicaţie.

Semnalele utilizate în cadrul experimentelor au fost eşantionate cu

kHzf E 15 , rezultând de la cei doi senzori, fişiere de măsurare salvate cu

extensia *.lvm. Perioada de eşantionare este de aproximativ sTE 6,66 . Putem

menţiona căperioada experimentală s-a extins pe durata a mai multor zile. Mult
mai multe perechi de fişiere au fost achiziţionate, totalizând numai pentru partea de
localizare a fisurii o dimensiune de peste 1,5 GB. Fişierele conţin secvenţe de
semnale cu o lungime de 131072 eşantioane, durata în timp a unei secvenţe de
semnal fiind de 8,73 secunde.
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Fig.3.4.Achiziţia semnalelor cu placa NI USB 9215A şi aplicaţia implementatăîn LabVIEW

Pentru siguranţă, filtrarea semnalelor s-a făcut atât hardware cât şi
software. Limita superioarăa filtrului hardware este setatăla 6 kHz. Aceastălimitare
a fost impusădupăconsultarea a numeroase articole din literaturăşi a paginilor web
ale unor firme specializate în localizarea fisurilor.

Zgomotele generate de o fisură în conducta metalică au ca bandă de
frecvenţe intervalul (500÷5000) Hz [L3]. Fisurile din conductele din material metalic
(Oţel, Cupru), genereazăsemnale cu frecvenţe mult mai înalte faţăde conductele
din materiale plastice. Fisurile în conductele din materiale plastice prezintăo bandă
de frecvenţe cu o limitare superioară la 200 Hz [H8], [G2]. Putem considera că
această limitare superioară a semnalelor este suficientă încât să ne permită
localizarea cu precizie a fisurii şi săînlăture fenomenul de aliasing.

Următorul tabel arată situaţia amplificării semnalelor achiziţionate pentru
diferite debite de curgere a lichidului (apă) prin fisură. Aceste perechi sunt
considerate reprezentative şi suficiente pentru atingerea scopului propus.

Tabelul 3.1 arată un număr de 12 măsurări. La fiecare măsurare s-au
achiziţionat mai multe perechi de semnale. O pereche de semnale conţine două
fişiere de măsurare a câte 131072 eşantioane. Parametrul care a fost păstrat
constant este debitul de curgere din fisură. Intervalul debitelor de curgere este
cuprins între 0,20 l/min şi 8,27 l/min.
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Tabelul 3.1. Amplificările utilizate pentru măsurările efectuate

Măsurarea 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

În Fig.3.5 şi Fig.3.6 se aratăperechi de semnale achiziţionate pentru diferite
debite de curgere prin fisură(aşa cum rezultădin Tabelul 3.1).
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Fig.3.5. Semnale măsurate pentru debitul de 0,25 l/min

Semnalele prezentate sunt reale şi nu au suferit prelucrări dupăachiziţie
(exceptând filtrarea frecvenţelor mai mari de 6 kHz) fiind prezentate în starea lor
iniţială.
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Fig.3.6. Semnale măsurate pentru debitul de 1,06 l/min

Dupăcum se poate observa din figurile anterioare, semnalele achiziţionate
prezintăun caracter nestaţionar. Aceastănestaţionaritate a mediei se remarcăcu
uşurinţă la semnalele achiziţionate pentru debite de curgere mici. Perechea de
semnale achiziţionate pentru un debit de 0,25 l/min (Fig.3.5) este un exemplu în
acest sens. Acest caracter nestaţionar al semnalelor provine din prezenţa unor
componente periodice de joasăfrecvenţă.

Compenentele periodice provin din oscilaţiile modale ale conductei şi sunt
separate de oscilaţiile (vibraţiile) cauzate de fisură. Manifestarea acestor
componente este prezentăşi în cadrul funcţiei de autocorelaţie (FAC) a semnalelor.
Aceste componente periodice de joasă frecvenţă trebuie eliminate prin filtrare.
Problema nestaţionarităţii semnalelor iniţiale este abordatăseparat în cadrul acestui
capitol.

Instalaţia experimentală este alimentată de un hidrofor. Pentru debite de
curgere prin fisurămari, apare problema căderii presiunii din ţeavă. Perechile de
semnale achiziţionate pentru debite de curgere ridicate surprind acest fenomen de
cădere al presiunii din ţeavăprin micşorarea amplitudinii.

În Fig.3.7 se aratăevoluţia valorilor unei perechi de semnale achiziţionate
pentru un debit de curgere de 8,27 l/min.

Se poate lua în discuţie faptul că deşi am considerat debitul la fisură ca
având o anumită valoare, după scăderea presiunii din conductă, valoarea lui se
modifică. Analiza semnalelor achiziţionate se face atât pe lungime extinsă (de
exemplu 131072 eşantioane) cât şi pe segmente mai scurte (de exemplu 512
eşantioane). Analiza pe lungimi mai scurte de semnal oferă posibilitatea evitării
regiunilor de cădere (sau creştere) abruptăa presiunii.
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Fig.3.7. Căderea presiunii din conductădatoritădebitului mare la fisură

3.2 Funcţiile pondere şi de transfer ale instalaţiei
experimentale

Din punct de vedere sistemic, localizarea fisurilor în conductele de transport
se încadrează în rândul aşa-numitelor probleme cu o singură intrare şi mai multe
ieşiri (single input/multiple output problems) [B6], [B7]. În cazul cel mai simplu,
este vorba de o singură intrare (inaccesibilă măsurării) şi de două ieşiri
corespunzătoare semnalelor captate de cei doi senzori utilizaţi (Fig.3.8).

Fig.3.8. Reprezentarea sistemicăa instalaţiei experimentale
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Relaţiile care se pot scrie în acest caz, se referăcel mai des la funcţiile de
auto- şi intercorelaţie, precum şi la densităţile spectrale de putere proprie şi

mutuală. Astfel, semnalele tsi , captate la cele douăieşiri pot fi scrise sub forma

[B6], [B7]:

     2,1,
0




itndttwhts iii  (3.1)

în care thi reprezintă funcţiile pondere ale porţiunilor de conductăde la fisurăla

punctele de măsurare, tw este zgomotul generat la nivelul fisurii, iar tni sunt

zgomotele perturbatoare care acţioneazăaditiv asupra semnalelor măsurate. Dacă
se aplică transformarea Fourier relaţiei (3.1), considerată pe o durată finită T, a
semnalelor, se obţine o relaţie între spectrele de amplitudine:

       2,1,,,,  iTfNTfWfHTfS iii (3.2)
În relaţia (3.2), fH i desemnează funcţile de transfer ale porţiunilor de

conductădintre fisurăşi punctele de măsurare a semnalelor tsi .

Deoarece în relaţiile (3.1) şi (3.2) semnalele respectiv, spectrele de
amplitudine au un caracter aleator, mai interesante pentru aplicaţii apar relaţiile ce
se pot stabili între mediile statistice. Astfel, intercorelaţia şi densitatea spectralăde
putere mutualăa semnalelor măsurate se pot exprima conform relaţiilor [B6], [B7]:

 



0 0

2121 )()()(  ddRhhR wwss (3.3)

  fGfHfHfG wwss  2
*
121 )( (3.4)

Se precizează că )(  wwR în (3.3) şi fGww în (3.4) reprezintă

autocorelaţia şi respectiv densitatea spectralăde putere a zgomotului la fisură.
Relaţiile (3.1) şi (3.3) evidenţiază importanţa funcţiilor pondere ale

porţiunilor de conductă dintre fisurăşi punctele de măsurare, dupăcum relaţiile
(3.2) şi (3.4) pun în evidenţă funcţiile de transfer corespunzătoare. Cunoaşterea,
chiar şi aproximativăa acestor funcţii, se poate dovedi utilăîn studiul metodelor de
localizare a fisurilor din conductele de transport. De aceea, în continuare, se pune
problema determinării acestor funcţii pentru modelul experimental utilizat.

Semnalele tsi se obţin, în esenţă, ca rezultat al convoluţiei zgomotului alb

de intrare, w(t), cu funcţiile pondere thi . Dupăcum se ştie, operaţia de convoluţie

din domeniul prelucrării semnalelor corespunde operaţiei algebrice de multiplicare a
polinoamelor. Astfel, convoluţia a doi vectori A şi B este vectorul C=conv(A,B) a
cărui lungime este length(C)=length(A)+length(B)-1. Dacăvectorii A şi B reprezintă
coeficienţii polinoamelor care se înmulţesc, vectorul C, reprezintă coeficienţii

polinomului produs. Pentru aflarea funcţiilor pondere thi , se aplică operaţia

inversă, deconvoluţia. Aceasta poate fi redată simbolic prin relaţia
[A,R]=deconv(C,B). Ca şi la împărţirea polinoamelor, în urma deconvoluţiei rezultă
pe lângă”câtul” A, şi un rest R. Altfel spus, operaţia de convoluţie este inversabilă
doar în cazul în care restul R este nul (practic, R trebuie săfie cât mai mic).
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Fig. 3.9. Semnalele utilizate pentru determinarea funcţiilor pondere
ale instalaţiei experimentale

Pentru a deduce cele douăfuncţii pondere, th1 şi th2 pornim de la două

semnale măsurate, ts1 şi ts2 , fiecare având câte 51200 eşantioane. Aceste

semnale sunt reprezentate în Fig.3.9.
Relaţia (3.1) poate fi scrisăîn forma:

    2,1,
0




idttzhts ii  (3.5)

în care  )()( tntwtz  (Fig.3.10), cu precizarea că:

    2,1,
0




idttnhtn ii  (3.6)

Altfel spus, perturbaţiile care afecteazăcele douăsemnale măsurate nu se
suprapun aditiv la nivelul punctelor de măsurare, ci la nivelul fisurii.

În continuare, presupunem că  )()( tntwtz  este un zgomot alb cu

media nulăşi varianţăunitară, acesta având avantajul căpoate fi generat uşor cu
funcţia randn din Matlab.

Propunând pentru )(tz diferite secvenţe generate cu funcţia randn, sunt

necesare sute (sau chiar mii) de încercări şi multe ore de calcul pentru a afla o
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secvenţăde zgomot alb care prin deconvoluţie cu cele douăsemnale ts1 şi ts2 ,

sădea resturi neglijabile.

Fig.3.10. Reprezentarea sistemicăa instalaţiei experimentale
cu perturbaţiile incluse în zgomotul de intrare

În Fig. 3.11 se prezintăo astfel de secvenţă )(tz având lungimea de 50689

de eşantioane şi care, la deconvoluţia cu ts1 dă restul 5102686,2  iar la

deconvoluţia cu ts 2 conduce la un rest de restul 4108471,5  .
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Fig.3.11. Secvenţăde zgomot alb, )(tz , cu resturi de convoluţie minime
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Ca urmare, se poate considera căsemnalele măsurate, ts1 şi ts2 , sunt

obţinute după trecerea zgomotului  )()( tntwtz  prin filtrele cu funcţiile

pondere thi , conform relaţiei (3.5). În acord cu aceeaşi relaţie, funcţiile pondere

se pot afla prin deconvoluţia zgomotului  )()( tntwtz  cu semnalele măsurate

ts1 şi ts 2 . Astfel, în Fig.3.12 se prezintăprimele 50 de eşantioane ale funcţiilor

pondere discrete 0h şi 1h . Dat fiind căsemnalele ts1 şi ts2 au câte 51200 de

eşantioane, iar zgomotul de intrare )(tz , are lungimea de 50689 de eşantioane,

funcţiile pondere discrete au câte 51200-50689+1=512 eşantioane.
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Fig.3.12. Funcţiile pondere discrete ale instalaţiei experimentale

Pentru a deduce o expresie analiticăîn formăcontinuăa celor douăfuncţii
pondere, se poate constata, prin inspecţia vizualăa reprezentărilor discrete din Fig.
3.12, căacestea pot fi modelate printr-o formulăempiricăde tipul unei cosinusoide
amortizată, inversatăşi defazată:

 )cos(    teCth ta (3.7)
Prin încercări s-au determinat parametrii care minimizează eroarea de

aproximare a funcţiei pondere digitalăprin formula empirică (3.7). Astfel, pentru

funcţia pondere th1 s-au aflat ca aproape de optim valorile: 12
1 108,6 C ,

11001 a Hz, 4512201  rad/sec, 38,01  rad. În mod similar, pentru funcţia
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pondere th2 s-au obţinut ca fiind aproape de optim următoarele valori ale

parametrilor: 12
2 109,18 C , 10502 a Hz, 4512102  rad/sec, 1,02  rad.

Dacă în cazul pulsaţiei , diferenţa procentuală între cele două funcţii
pondere este infimă, iar în cazul lui a diferenţa procentualăeste de doar 4,5%, în
cazul factorului de proporţionalitate şi al defazajului, diferenţele sunt mari. Astfel,

2C este cu aproximativ 180% mai mare decât 1C , iar defazajul 2 reprezintădoar

aproximativ 26% din defazajul 1.

Pentru exemplificare, în Fig.3.13 se prezintăprimele 50 de eşantioane ale

funcţiei pondere discretă th1 , precum şi aproximarea lor prin cosinusoida

amortizată. Frecvenţa de eşantionare este în acest caz de 15 kHz, ceea ce

corespunde la o perioadăde eşantionare s1066,6 5ET .
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Fig.3.13. Primele 50 de valori ale funcţiei pondere 1h (marcatăprin o)

şi aproximarea ei prin formula empirică(marcatăprin o şi linie continuă)

În concluzie, se constatăo bunăaproximare a funcţiei pondere discretăprin
formula empiricăpropusă. Erorile de aproximare sunt mai semnificative la primele
25 de eşantioane şi se datorează, în primul rând, numărului relativ mic de
eşantioane prin care este determinată funcţia pondere discretă. În orice caz, pe
baza formulelor empirice, se pot determina secvenţe numerice reprezentând
funcţiile pondere eşantionate cu perioade de eşantionare arbitrare.
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Fig.3.14. Primele 100 de valori ale funcţiilor pondere 1h şi 2h

Astfel, în Fig.3.14 sunt reprezentate suprapus, primele 100 de eşantioane
ale celor douăfuncţii pondere, determinate pe baza expresiilor empirice ale funcţiilor
pondere. Pentru o mai bunărezoluţie în reprezentare, de data aceasta, s-a folosit o

perioadă de eşantionare s100,04 -5ET , corespunzătoare unei frecvenţe de

eşantionare de aproximativ 2,25 MHz.
Având în vedere faptul căo funcţie cu expresia (3.7) poate fi scrisăsub forma:

    )sin(sin)cos(cos teCteCth tata    (3.8)
precum şi perechile de transformate Laplace

  22)sin(







as
te ta ;

  22)cos(







as
aste ta ,

se deduce funcţia de transfer corespunzătoare funcţiei pondere cu expresia (3.8).
Aceasta este:

  
22 2

sincoscos








sas
CCasC

sH (3.9)

În Fig.3.15 se prezintăcaracteristicile amplificare-frecvenţăşi fază-frecvenţă

corespunzătoare funcţiilor de transfer )(1 sH şi )(2 sH , ambele având expresia

(3.9) şi fiind diferite prin valorile parametrilor C, a, şi . Relativ la acest

experiment, caracterizat prin vibraţii mecanice, domeniul pulsaţiilor
64 1010  rad/s,
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corespunzător la frecvenţe de 1606,1  kHz, poate fi considerat unul al frecvenţelor

înalte.
Faptul remarcabil în aceste caracteristici este prezenţa unui fenomen de

rezonanţă la o pulsaţie de aproximativ 451200 rad/s, respectiv la o frecvenţăde
aproximativ 72 kHz. Trebuie spus însă, căpartea superioarăa acestui domeniu de
frecvenţe, nu este explorată în funcţionarea normală a conductei şi ca urmare,
interesează mai degrabă domeniul frecvenţelor joase. Astfel, în Fig.3.16 sunt
reprezentate caracteristicile amplificare-frecvenţăşi fază-frecvenţăpentru pulsaţii pânăla

410 rad/s , respectiv pânăla aproximativ 1,6 kHz.

Bode Diagram
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Fig.3.15. Caracteristicile amplificare-frecvenţăşi fază-frecvenţă

ale funcţiilor de transfer )(1 sH şi )(2 sH , în domeniul frecvenţelor relativ înalte

Caracteristicile amplificare-frecvenţă din Fig.3.16 evidenţiază faptul că
raportul amplitudinilor celor douăsemnale măsurate, corespunzător raportului dintre
modulul funcţiilor de transfer, este constant în domeniul frecvenţelor joase. Ca
urmare, din punct de vedere al amplitudinii, unul dintre semnale se poate considera
ca fiind replica atenuată a celuilalt semnal. Trebuie subliniat însă că această
observaţie este valabilădoar pentru domeniul frecvenţelor joase. Pentru pulsaţii de

peste 410 rad/s, raportul amplitudinilor se modificăurmând ca o datăcu creşterea
frecvenţei, atenuarea sădevinăamplificare, aşa cum se constatădin Fig.3.15.
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Fig.3.16. Caracteristicile amplificare-frecvenţăşi fază-frecvenţă
pentru funcţiile de transfer )(1 sH şi )(2 sH , în domeniul frecvenţelor joase

Caracteristicile fază-frecvenţă din Fig.3.16 arată că defazajul dintre
componentele spectrale ale semnalelor măsurate creşte o datăcu pulsaţia. Această
comportare este în acord cu un fapt cunoscut din literatura de specialitate; astfel, în
[B6], [B7] se aratăcădacăsemnalele măsurate se exprimăprin relaţiile:

  
   







tntwts
tntwts

212

11


(3.10)

în care constantele  şi  reprezintă atenuarea, respectiv întârzierea, iar

zgomotele perturbatoare tn1 şi tn2 , se presupun necorelate atât între ele, cât şi

cu semnalul tw de la sursa primarăde zgomot, atunci funcţia de intercorelaţie a

semnalelor de ieşire şi densitatea spectralăde putere mutualăa acestora, se pot
exprima prin relaţiile:

  121   wwss RR (3.11)
   fGfjfG wwss  121 2exp  (3.12)

Altfel spus, în condiţiile menţionate, funcţia de intercorelaţie este o variantă

atenuată şi deplasată (cu timpul de propagare 1), a funcţiei de autocorelaţie

 1wwR . Acest fapt permite determinarea întârzierii 1 prin localizarea

maximului funcţiei 21ssR . În acelaşi timp însă, întârzierea 1 apare în densitatea
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spectralăde putere mutuală fG ss 21 , ca un defazaj ce creşte linear cu frecvenţa

[B6], [B7]:

 121 2   ffss (3.13)
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Fig.3.17. Mărimea  ffss  2/21 , conform modelului experimental identificat.

Axa pulsaţiilor este lineară(sus), respectiv logaritmică(jos)

Conform relaţiei (3.13), prin împărţirea defazajului fss 21 , echivalent cu

diferenţa de fazăevidenţiată în Fig.3.16, la  f2 , rezultatul ar trebui să fie

diferenţa timpilor de propagare, respectiv constanta 1. Mărimea  ffss  2/21 ,

reprezentatăîn Fig.3.17 nu este o constantă, ci o mărime care scade cu creşterea
pulsaţiei.

Ca urmare, formula (3.13) trebuie generalizatăsub forma:

   Fss 21 (3.14)
în care constanta  reprezintă diferenţa timpilor de propagare, iar funcţia de

pulsaţie F , depinde de instalaţia experimentalăanalizată. În speţă, pentru cazul

studiat şi în domeniul frecvenţelor joase, se poate folosi aproximaţia  F , caz

în care relaţia (3.13) este echivalentăcu relaţia (3.14).
Analiza precedentă, bazată pe identificarea instalaţiei experimentale,

evidenţiază importanţa frecvenţelor relativ joase pentru determinarea timpilor de
propagare. De aceea, dacădin considerente de condiţionare a semnalelor, se
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impune eliminarea prin filtrare a unor frecvenţe joase această operaţie trebuie

redusăla strictul necesar. Este adevărat căscăderea raportului  ffss  2/21 ,

reflectată în Fig.3.17, se produce doar în a patra decadă de frecvenţe,
43 1010  rad/s, iar aceastăscădere, în domeniul considerat, nu este procentual

mare. Totuşi, faptul că F introduce erori în determinarea timpilor de

propagare pe baza defazajului şi cum densitatea spectralăde putere şi funcţia de
intercorelaţie conţin aceeaşi cantitate de informaţie (se obţin una din cealaltăprin
intermediul transformării Fourier), aceleaşi erori de estimare se vor regăsi şi dacă
determinarea timpilor de propagare se face folosind funcţia de intercorelaţie.

Analiza a evidenţiat şi faptul cărelaţia propusă (3.14), conţine ca un caz
particular, relaţia (3.13), cunoscutădin literaturăde specialitate [B6]. Rezultă, de
aici, importanţa unor concluzii deduse pe baze experimentale, care săcompleteze
rezultatele teoretice obţinute pe baza unor ipoteze simplificatoare. De exemplu, în
legăturăcu modelul (3.10), uzual în literatura de specialitate, ipoteza simplificatoare
privind independenţa statisticăa perturbaţiilor )(1 tn şi )(2 tn este forţată, în special

când instalaţia experimentală testată este de dimensiuni reduse. Modelul (3.10)
presupune implicit că unul dintre semnale este captat chiar la nivelul sursei de
zgomot care trebuie localizată. În plus, atenuarea  se presupune a fi aceeaşi
pentru toate frecvenţele pe când, în realitate, amplificarea depinde, în general, de
frecvenţă. În baza acestor observaţii şi având în vedere schema din Fig.3.10, se
propune un nou model pentru instalaţile experimentale de tipul o intrare-douăieşiri.
Acest nou model corespunde relaţiilor:

    
    







][)(
][)(

2222

1111




tntwfts
tntwfts

(3.15)

Spre deosebire de modelul (3.10), în relaţiile (3.15) este inclusădependenţa
statistică a zgomotelor perturbatoare, acestea fiind reduse la intrare sub forma
perturbaţiei )(tn , care acţioneazăaditiv zgomotul )(tw provenind de la sursa care

trebuie localizată. De asemenea, se ia în considerare dependenţa de frecvenţă a
atenuărilor, cei doi senzori fiind plasaţi la distanţe arbitrare faţă de sursa
zgomotului )(tw . Utilizarea acestui model rămâne pentru cercetări viitoare.

3.3 Problema staţionarităţii semnalelor achiziţionate

Semnalele achiziţionate prezintă componente de joasă frecvenţă. Aceste
componente sunt vibraţiile sistemului experimental. Ele se numesc oscilaţii modale
şi faptul căse suprapun peste vibraţiile cauzate de fisurăafectează procesul de
localizare. Semnalele achiziţionate pentru debite de fisurămici sunt afectate în mod
evident de prezenţa acestor oscilaţii modale deoarece înrăutăţesc raportul semnal-
zgomot.

Manifestarea acestor oscilaţii modale în cadrul calculului funcţiilor de
autocorelaţie şi intercorelaţie este deranjantă. Aceste oscilaţii modale pot fi
eliminate prin filtrarea semnalelor iniţiale, considerate ca fiind nestaţionare.
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Prin testarea staţionarităţii de medie, putem aprecia dacă am eliminat
componentele modale din semnalele achiziţionate. Pentru un proces aleator (semnal
generat de fisură), care variazăîn funcţie de timp, definim valoarea medie:




T

T
dttx

T
X

0
)(

1
lim (3.16)

Dacă luăm în considerare seturi de valori ale aceluiaşi proces, dar care
corespund unor momente de timp diferite, prin calculul mediilor acestor seturi,

putem stabili caracterul staţionar al procesului. Dacă notăm cu jX (j=1..N)

valorile mediilor ale acestor seturi şi dacă NXXX  ...21 , atunci procesul

poate fi considerat staţionar [R2]. Pentru procese staţionare, valorile acestor seturi
sunt egale, iar funcţiile de autocorelaţie depind numai de întârziere. În cazul în care
variaţia acestor valori ale mediilor este una neglijabilă, se considerăcăprocesul este
staţionar [B6]. În forma lor brută, semnalele nu pot fi folosite în mod corespunzător.
Caracterul de puternică nestaţionaritate se manifestă, în special, la semnalele
achiziţionate pentru debite de curgere mici. Exemplificăm problema nestaţionarităţii
printr-o pereche de semnale achiziţionatăla debitul de 0,35 l/min (Fig.3.18).
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Fig.3.18. Semnale măsurate pentru debitul de 0,35 l/min

Vom studia aspectul funcţiilor de autocorelaţie (FAC, Fig.3.19) şi
intercorelaţie (FIC, Fig.3.20) pentru aceastăpereche.

Dupăaspectul FAC şi FIC calculate şi reprezentate în figurile 3.19 şi 3.20 se
poate trage concluzia căsemnalele achiziţionate (cu precădere la debite mici), sunt
puternic nestaţionare. Fluctuaţiile puternice prezente în cadrul acestor funcţii
dovedesc acest fapt.
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Pentru a elimina problema nestaţionarităţii trebuie să analizăm seturi mai
mici de valori ale aceluiaşi semnal şi să determinam dacă proprietăţile acestora
variazăsemnificativ de la un set la altul. Dupăo filtrare corespunzătoare verificăm
valorile mediilor obţinute pentru seturile preluate din semnal, precum şi aspectul
funcţiei de autocorelaţie.

Putem ajunge la concluzia că semnalul este “slab” staţionar (weak
stationarity) şi putem accepta săutilizăm, în continuare, aceste semnale.

Există posibilitatea unor verificări suplimentare (a proprietăţilor valorilor
mediilor pătratice) însă pentru atingerea obiectivelor acestei lucrări verificarea
evoluţiei valorilor medii este suficientă.

Semnalul care este supus testului de staţionaritate se împarte în intervale
de lungime egală. Pentru fiecare din aceste seturi de date (intervale), obţinute, se
calculeazăvaloarea mediei. Vom obţine un şir de valori ale mediilor, iar pentru acest
şir de valori, putem aplica douăteste. Primul test este testul de “drum” (run test),
iar cel de-al doilea test este acela de ”tendinţă” (trend test) [B6].

Ne interesează fluctuaţiile valorilor medii obţinute şi faptul căprin filtrare
putem micşora aceste fluctuaţii până la o limităacceptabilă. Pentru a atinge limita
acceptabilă, aplicarea testului de “drum” este suficientă.

Se va defini un coeficient de staţionaritate, parametru care ne va spune
dacăvaloarea numericăobţinută în urma testării se incadrează sau nu în limitele
intervalului (86÷115) [B6]. Dacăpentru un semnal, coeficientul de staţionaritate nu
se încadrează în intervalului menţionat, vom aplica filtrarea frecvenţelor joase din
semnal [B6]. Prin această filtrare automatăurmărim săimbunătăţim coeficientul de
staţionaritate al semnalului astfel încât, el săse încadreze în limitele de mai sus.
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Fig.3.19. Funcţiile de autocorelaţie pentru m = 15000
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Fig.3.20. Funcţia de intercorelaţie pentru m = 15000

Din perechea de semnale prezentatămai sus (Fig.3.18), s-a ales o secvenţă
de lungime 16384 eşantioane. Aceastăsecvenţăa fost împărţităîn 255 de segmente
a câte 64 de eşantioane. Acoperim astfel 16320 de eşantioane (din selecţia de
16384 eşantioane) valoare suficientăpentru a studia problema nestaţionarităţii.

În urma calculului coeficientului de staţionaritate se vor efectua (dacă
valoarea coeficientului nu se încadreazăîn intervalul (86÷115)) filtrări succesive ale
semnalelor în intervalul (0÷100) Hz. Pe măsurăce se efectueazăaceste filtrări, se
testează coeficientul şi se alege limita de filtrare optimă pentru eliminarea
nestaţionarităţii.

În continuare, se prezintă valorile coeficientului de staţionaritate pentru
semnalele achiziţionate la debitul de 0,35 l/min, înainte şi după filtrare, până la
limita determinată în mod automat. Valorile acestor coeficienţi şi ale limitelor de
filtrare, vor fi diferite. Ele depind de debitul din fisură, acesta influenţând cât de
puternice sunt componentele modale din semnale [B6].

În funcţie de valoarea limitei de frecvenţă cu care se face filtrarea
semnalelor, valorile coeficienţilor de staţionaritate se modifică. Figura 3.21 prezintă
aceastăevoluţie a coeficienţilor în funcţie de limita de filtrare.

Cu linie întreruptăs-au marcat limitele intervalului (86÷115). Se remarcă
faptul că, dacă filtrăm semnalele cu frecvenţele din intervalul (0÷23) Hz, valorile
coeficienţilor de staţionaritate se încadrează în intervalul (86÷115). Suntem
interesaţi ca domeniul de filtrare săfie minim pentru a renunţa exact la banda de
frecvenţe de care nu avem nevoie.
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Fig.3.21. Evoluţia coeficienţilor de staţionaritate în funcţie de limita de filtrare

Tabelul 3.2 prezintăparametrii calculaţi în urma filtrării pentru staţionarizare
a semnalelor prezentate în Fig.3.18.

Tabel 3.2. Detaliile staţionarizării semnalelor pentru debitul de 0,35 l/min

Semnal 0 Semnal 1
Debit [l/min] 0,35 0,35

Coeficient de Staţionaritate
iniţială

4 5

Interval filtrare [Hz] 0÷23 0÷23
Coeficient de Staţionaritate

dupăfiltrare
96 97

În Fig.3.22 şi Fig.3.23 se aratăevoluţia valorilor staţionarităţilor de medie
pentru semnale. După cum se poate observa, în cazul calculului mediilor pe
segmente în cazul semnalelor brute, fluctuaţiile valorilor sunt mari. Nu se pot obţine
rezultate corecte dacăse utilizeazăsemnalele în aceastăformă.

Faptul este dovedit prin funcţiile de autocorelaţie şi intercorelaţie
reprezentate în Fig.3.19 şi Fig.3.20. După filtrarea pentru staţionarizare valorile
mediilor pe segmente se apropie de 0. Caracterul oscilant al acestor valori medii
este aproape eliminat. Dacăvom calcula funcţiile de autocorelaţie şi intercorelaţie
pentru semnalele filtrare rezultatele vor fi mult îmbunătăţite. Noile funcţii sunt

reprezentate în Fig.3.24 şi Fig.3.25.
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Fig.3.22. Îmbunătăţirea fluctuaţiilor valorilor medii pentru Semnalul 0
la debitul de 0,35 l/min
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Fig.3.23. Îmbunătăţirea fluctuaţiilor valorilor medii pentru Semnalul 1
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Fig.3.24. Funcţiile de autocorelaţie dupăstaţionarizare pentru m = 15000
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Fig.3.25. Funcţia de intercorelaţie dupăstaţionarizare pentru m = 15000
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Pentru perechile de semnale aferente debitelor din tabelul 3.1 se vor
prezenta intervalele de frecvenţe prin eliminarea cărora se pot îndepărta
componentele modale.

Se pot constata situaţii în care, pentru aceeaşi pereche de semnale, unul
dintre semnale se poate staţionariza prin filtrarea unui interval diferit faţă de
intervalul pe care se filtrează celălalt semnal. În acest caz, se alege filtrarea
ambelor semnale pe intervalul minim. Se acceptă astfel ideea că unul dintre
semnale este staţionar, iar celălalt este ”aproape” staţionar.

Îmbunătăţirea este evidentă faţă de situaţia în care se lucrează cu
semnalele brute. Vom introduce notaţiile CSI_0 şi CSI_1 pentru coeficienţii de
staţionaritate iniţiali şi vom nota cu CSF_0 şi CSF_1 coeficienţii de staţionaritate
obţinuţi dupăfiltrare. IF reprezintăintervalul de filtrare detectat automat prin testul
de “drum”.

Tabelul 3.3. Staţionarizarea semnalelor achiziţionate, intervale şi coeficienţi

Debit
[l/min]

CSI_0 CSI_1 IF [Hz] CSF_0 CSF_1

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 obţinut staţionarizarea. Evident,
semnalele ai căror coeficienţi sunt prezentaţi, nu reprezintătotalitatea măsurărilor
efectuate.

Tabelul 3.3 este o ilustrare a faptului că algoritmul testului de “drum”
funcţioneazăşi cărezultatele obţinute prezintăîmbunătăţiri semnificative.

3.4 Caracterizarea primară, analiza de corelaţie şi analiza
spectralăa semnalelor

Puterea semnalelor achiziţionate ne poate ajuta săstabilim care dintre cei
doi senzori este mai aproape de fisură. Prin studiul puterii unui semnal, putem
stabili dacăîn momentul achiziţionării acelui semnal, regimul de curgere al apei prin
fisurăa avut un caracter turbulent sau laminar. Puterile semnalelor captate în regim
de curgere laminară au tendinţa de a avea o lege de variaţie parabolică. Trebuie
efectuatăşi o analizăspectralăa semnalelor deoarece este de aşteptat ca, la fisurile
de dimensiuni mici (debite de fisurămici), puterea să fie repartizatămai ales în
domeniul frecvenţelor înalte, iar la fisurile de dimensiuni mari, puterea să fie
repartizatăpreponderent în domeniul frecvenţelor joase.
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Pentru a determina puterea totalăşi repartiţia ei în domeniul frecvenţelor,
introducem termenul de periodogramă a unui semnal [S13]. Periodograma
reprezintă densitatea de putere a semnalului repartizată în domeniul frecvenţă.
Putem defini periodograma unui semnal ca fiind pătratul magnitudinii transformatei
Fourier discrete, scalatăcu numărul de eşantioane din semnal. Pentru un semnal

discret ][ kx , de lungime N eşantioane (N fiind un număr par), definim

periodograma mP :

1,...,1,0,
1 2  NmX
N

P mm (3.17)

unde mX reprezintă transformata Fourier discretă (DFT) a semnalului ][ kx .

Periodograma rezultatăeste de lungime N, fiind simetrică. Dacăvalorile lui m sunt

în intervalul (N/2+1÷N-1), atunci mP = mNP  [S13]. Puterea totală din semnalul

][ kx este integrala periodogramei calculate sau aria de sub graficul acesteia, în

cazul în care reprezentarea periodogramei se face pentru 1,...,1,0  Nm . Puterea

totală ][ 2
kxE se defineşte astfel:
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Dacă reprezentarea mP se face pentru intervalul 2/,...,1,0 Nm  , pentru

calculul puterii totale apare o dublare a valorilor periodogramei din acest interval.
Pentru a obtine o acurateţe îmbunătăţită a calculului, pentru semnalele

aleatoare staţionare se utilizeazăperiodograma mediată. Semnalul iniţial se împarte
în segmente de lungimi egale, iar pentru fiecare segment în parte, se calculează
periodograma. Pentru imbunătăţiri suplimentare, segmentele pot fi înmulţite cu o
fereastră de ponderare (de exemplu Hamming) [S13]. În final, se mediază
periodogramele obţinute. Segmentele în care se împarte semnalul iniţial pot fi unul
în continuarea altuia sau suprapuse. Factorul de suprapunere utilizat cu precădere
este de 50% [S13].

O metodă utilizată pentru calculul periodogramelor în cazul semnalelor
aleatoare staţionare este metoda Welch (Periodogram Method for Power Spectrum

Estimation) [S13], [I7]. Semnalul ][ kx se împarte în K segmente de lungime L.

Fiecare segment se înmulţeşte cu o fereastrăde ponderare ][kf L . Media celor K

periodograme rezultate se defineşte astfel:
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În Fig.3.26 şi Fig.3.27 se prezintăperiodogramele semnalelor achiziţionate,
dupăprocesul de staţionarizare. Ele sunt calculate prin metoda Welch, pe segmente
de lungime de 1024 eşantioane, cu o suprapunere de 50%.
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Fig.3.26. Densitatea spectralăpentru semnale staţionare la debitul de 8,27 l/min
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Fig.3.27. Densitatea spectralăpentru semnale staţionare la debitul de 2,76 l/min
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În continuare, se studiazădependenţa puterii totale a semnalelor în funcţie
de debitul din fisură. Dupăcum rezultădin tabelul 3.1, pentru a achiziţiona corect
semnalele, amplificarea acestora s-a făcut cu valori de 60 dB, 40 dB şi 20 dB.
Dependenţa puterii totale în funcţie de debit trebuie analizatăpentru semnalele care
au aceeaşi amplificare.

Tabelul 3.4 aratăputerile totale 0E şi 1E , pentru semnalele achiziţionate şi

staţionarizate, dupăajustarea amplificării. Pentru a avea semnalele staţionarizate,
iar intervalul de filtrare pentru staţionarizare să fie unitar, vom calcula puterea
semnalelor în intervalul (20÷6000) Hz. Puterea totalăpoate fi calculatăîn domeniul
timp sau frecvenţe, iar rezultatele trebuie să fie egale, conform teoremei lui
Parseval. Putem obţine puterea totalăa unui semnal şi prin intermediul funcţiei de
autocorelaţie (FAC) [S13], [B6]. În domeniul frecvenţe, puterea totalăreprezintă
aria de sub periodograma calculată. Obţinem valoarea puterii prin înmulţirea sumei
valorilor periodogramei mP cu rezoluţia unei linii spectrale. Valorile puterilor din

tabelul 3.4 au fost calculate pe baza periodogramelor obţinute prin metoda Welch.
Aceste puteri sunt calculate pentru o singura pereche de semnale măsurate la debite
diferite. Pentru moment, suntem interesaţi în obţinerea unei evoluţii a puterii totale
a semnalelor în funcţie de debitul de curgere la fisură. Debitul minim ales este cel de
0,85 l/min. Pentru debite extrem de reduse, puterile totale ale semnalelor devin
extrem de mici, iar acurateţea măsurărilor este mai scazută. Chiar şi aşa, tabelul
3.4 aratăcănumai în cazul măsurării 7, puterea totalăa semnalului achiziţionat de
senzorul 0 este mai mare decât puterea semnalului achiziţionat de senzorul 1.
Aceste cazuri pot să apară datorităperturbaţiilor nedorite din cadrul sistemului.
Pentru a evidenţia concluzia căunul dintre senzori este mai apropiat de fisură, se
aratădependenţele acestor puteri totale faţăde debitul din fisură.

Tabelul 3.4. Evoluţia puterii totale pentru cele douăcanale în funcţie de debitul din fisură

Măsurarea Debit [l/min] 0E 1E
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

În Fig.3.28 se observăevoluţia ascendentăa curbelor de regresie pe măsură
ce debitul din fisurăcreşte. Dupăcum reiese din valorile puterilor totale prezentate
în tabelul anterior, dar şi din evoluţia curbelor de regresie, semnalul 1 are, în
majoritatea cazurilor, o putere mai mare. Putem trage concluzia căsenzorul 1 este
mai aproape de fisură. Atenuarea puterii semnalului pe măsurăce distanţa faţăde
fisurăcreşte este mai accentuată.

BUPT



___3.4 – Caracterizarea primară, analiza de corelaţieşi analiza spectralăa semnalelor 59

4 5 6 7 8 9 10 11 12

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

Raport Putere/Masuratoare pentru semnalele achizitionate

Masuratoare

P
ut

er
e

Curba de regresie pentru puterea E0
Valori E0
Curba de regresie pentru puterea E1
Valori E1

Fig.3.28. Evoluţia puterii totale pentru cele douăcanale în funcţie de debitul la fisură

Dacă studiem puterea totală a unor perechi de semnale achiziţionate la
acelaşi debit, remarcăm faptul că, deşi puterea totalăscade în timp (acest fapt se
datorează fluctuaţiilor în alimentarea conductei), semnalele achiziţionate prin
intermediul senzorului 1, rămân ca valoare a puterii, deasupra semnalelor
achiziţionate prin intermediul senzorului 0.

Pentru a studia raportul puterilor totale în cazul unor semnale măsurate la acelaşi
debit, alegem măsurarea 6. Debitul este de 2 l/min şi amplificarea este de 20 dB. Pentru
acest debit s-au înregistrat 5 perechi de semnale. Puterile totale pentru aceste semnale
sunt prezentate în tabelul 3.5. Remarcăm puterea totalămai mare a semnalelor măsurate
de senzorul care este mai apropiat de fisură.

Tabelul 3.5. Puteri totale pentru semnalele staţionarizate la, debitul de 2 l/min

Perechea 0E 1E
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. Evoluţia puterii totale pentru semnalele staţionare la debitul de 2 l/min

Un indiciu despre apropierea sau depărtarea unui senzor faţăde fisurăse
poate deduce şi din faza densităţii spectrale de putere mutuală (cross power
spectral density) [K3].

În funcţie de panta pozitivă sau negativăa unghiului acestei faze, putem
aprecia dacă întârzierea între cele douăsemnale este pozitivă sau negativă(fapt
evidenţiat în relaţia 3.12). Prin calculul densităţii spectrale de putere mutualăpe
secvenţe infinit de lungi, zgomotele nedorite, necorelate dispar.

Dacă presupunem că viteza de propagare (prin materialul conductei), a
zgomotelor de fisurărămâne constantă, panta negativăa fazei densităţii spectrale
de putere mutualăindicăo întârziere pozitivă[K3].

Putem obţine valoarea densităţii spectrale de putere mutualăprin aplicarea
transformării Fourier asupra funcţiei de intercorelaţie. Ordinea semnalelor în calculul
funcţiei de intercorelaţie este importantă.

În cazul nostru, calculul funcţiei de intercorelaţie a fost făcut între semnalele
achiziţionate de senzorul 0 şi cele achiziţionate de senzorul 1. Întârzierea indicatăde
calculul FIC trebuie să fie pozitivădeoarece senzorul 1 este plasat mai aproape de
fisură, zgomotul de fisurăajungând mai rapid la el.

Pentru a exemplifica utilitatea studierii fazei densităţii spectrale de putere
mutuală, considerăm douăsemnale 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 comună(aceleaşi valori ale amplitudinii) astfel
încât să respecte condiţia că provin de la aceeaşi sursă. Apariţia acestei părţi
comune în semnalul simulat 0 este întârziatăcu 64 de eşantioane tocmai pentru a
se simula diferenţa timpilor de propagare. Semnalele au o lungime de 16384

eşantioane, frecvenţa de eşantionare fiind 1Ef kHz.

Codul programului utilizat pentru generarea celor douăsemnale 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 depărtat de fisură
y = [zeros(1,10),R,zeros(1,74)]; %Senzorul 1 mai apropiat de fisură

În cazul simulării celor douăsemnale, FIC calculatăprezintădeplasamentul
de 64 eşantioane şi un aspect foarte clar (Fig.3.31). Acest fapt este posibil datorită
lipsei zgomotelor perturbatoare, semnalele iniţiale fiind simulate. Calculul factorului
de calitate pentru funcţia de intercorelaţie din Fig.3.31 nu a fost efectuat. Aspectul
foarte clar al funcţiei dovedeşte cănu este nevoie de o îmbunătăţire suplimentarăla
nivel de calitate a reprezentării. Densitatea spectralăa semnalelor simulate prezintă
frecvenţe bine definite în întreaga bandă de frecvenţe (Fig.3.32). Acest lucru se
observăşi dacăprivim reprezentarea densităţii spectrale de putere mutualăşi o
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comparăm cu densitatea spectrală de putere mutualăcalculatăpentru semnalele
măsurate (Fig.3.35). Întârzierea între cele două semnale simulate şi faptul că
semnalul 1 este mai apropiat de sursa de zgomot se observădin Fig.3.34. În figurile
3.35 şi 3.36 se prezintăevoluţia pantei fazei densităţii spectrale de putere mutuală
pentru semnalele reale, provenite de la fisurăla debite de 6,09 l/min şi 0,20 l/min.
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Fig3.31. Funcţia de intercorelaţie între semnalele simulate de tip zgomot
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Fig 3.32. Densitatea spectralăpentru semnale simulate
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Fig.3.33. Densitatea Spectralăde Putere Mutualăîntre semnalele simulate

Panta fazei densităţii spectrale de putere mutuală prezintă o evoluţie
descrescătoare (Fig.3.34).
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Fig.3.34. Evoluţia negativăa pantei (întârziere pozitivă) pentru semnalele simulate
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Fig.3.35. Densitatea Spectralăde Putere Mutualăla debitul de 6,09 l/min
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Fig.3.36. Evoluţia negativăa pantei (întârziere pozitivă) la debitul de 6,09 l/min
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Fig.3.37. Densitatea Spectralăde Putere Mutualăla debitul de 0,20 l/min
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Fig.3.38. Evoluţia negativăa pantei (întârziere pozitivă) la debitul de 0,20 l/min
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Din studiul repartizării puterii totale la nivelul senzorilor, dar şi din
reprezentarea evoluţiei pantei fazei pentru densitatea spectralăde putere mutuală,
putem trage concluzia că senzorul 1 este cel mai apropiat de fisură.
Studiul este util în cazul real în care nu cunoaştem distanţele între senzori şi fisură
şi vine în sprijinul calculului deplasamentului FIC. Putem considera căputerea totală
la nivelul senzorilor şi evoluţia pantei fazei pentru densitatea spectralăde putere
mutualăsunt indicatori suplimentari care verificădacăpoziţionarea maximului FIC
faţăde origine este corectă.

În cazul unei perechi de semnale măsurate la debitul de 0,20 l/min (debit
redus) se remarcă caracterul descrescător al evoluţiei pantei fazei densităţii
spectrale de putere mutuală. Rezultatele sunt prezentate în Fig.3.37 şi Fig.3.38.

3.5 Concluzii

Capitolul prezintă, în prima parte, o colecţie de semnale măsurate la o
conductăcu o fisurăsimulatăprin intermediul unui robinet (Fig.3.1). Prin conductă
circulă apămenajeră de la reţeaua de distribuţie. Prin închiderea şi deschiderea
robinetului care simuleazăfisura (Fig.3.2), se genereazăîn materialul conducteişi în
apa care circulă în interior, zgomotele specifice acestei surse de zgomot. Conducta
utilizată prezintă un capăt obturat datorită necesităţii asigurării unei presiuni
interioare suficientăpentru dezvoltarea aplicaţiei. Cazul localizării unei fisuri pe o
porţiune de conductăobturatăreprezintăo practicăîntâlnităcare poartădenumirea
de “testare pas cu pas” (step testing).

Datorităfaptului căfişierele achiziţionate acoperă8,73 secunde de curgere a
apei prin fisură, apar scăderi de presiune în conductă, în special la debite mari
(Fig.3.6). Aceastăscădere a presiunii din conductăafecteazăviteza de deplasare a
sunetului prin material. În vederea înlăturării acestui impediment, analiza
semnalelor se face atât pe secvenţe mari (unde sunt cuprinse aceste căderi de
presiune), cât şi pe secvenţe foarte scurte (unde evităm aceste căderi de presiune).
În momentul analizării semnalelor pe secvenţe foarte mici (de exemplu 512
eşantioane), surprindem porţiuni în care putem presupune căviteza de deplasare a
zgomotelor de fisură prin conductă rămâne constantă sau că presiunea este
constantă. În cazul debitelor reduse, problema căderii presiunii din conductăare un
efect minim asupra prelucrărilor. Practic, putem spune căacest impediment apare
datorită dimensiunilor reduse ale instalaţiei experimentale.

Caracteristicile instalaţiei experimentale sunt studiate şi prin funcţiile
pondere şi de transfer. Pentru acest studiu s-a propus utilizarea unei metode
neconvenţionale de identificare a modelului experimental. Metoda are caracter
neconvenţional datorităfaptului căsemnalul de intrare nu este cunoscut. În ceea ce
priveşte funcţiile de transfer ale modelului experimental, s-au dedus formule
empirice. Se remarcăfaptul căîn literatura de specialitate [B6] se acceptăideea că
zgomotele din mediu perturbatoare care intervin peste semnalele utile sunt
necorelate. Această ipoteză nu este valabilă în condiţiile în care instalaţiile
experimentale sunt de dimensiuni reduse. Astfel, se propune un model nou pentru
instalaţia experimentală, model care asigurăcorelarea între perturbaţiile prezente.

Pe lângăprecizarea condiţiilor experimentale şi prezentarea instrumentelor
tehnice utilizate pentru achiziţionarea semnalelor, în aceastăprimăparte a lucrării
se aduce în discuţie prezenţa unor componente periodice (modale) care provin din
oscilaţiile modale ale conductei şi se suprapun peste vibraţiile cauzate de fisură.
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Prezenţa componentelor periodice trebuie înlăturată. Semnalele achiziţionate
la debite mici sunt puternic afectate de către aceste componente modale (Fig.3.18,
Fig.3.19, Fig.3.20). Influenţa acestor componente asupra funcţiilor de corelaţie
(FAC) şi intercorelaţie (FIC) este negativă. Nu se poate realiza o localizare corectăîn
condiţiile caracterului nestaţionar al semnalelor.

Pentru eliminarea problemei nestaţionarităţii semnalelor s-au implementat o
serie de programe care aplicăîn mod automat testul de “drum”. În cadrul Anexei 1
se poate vedea un sub instrument virtual implementat cu scopul aplicării automate a
testului de drum (Coeficienti_Stationaritate.vi). Coeficientul de staţionaritate al
semnalelor, determinat automat de către programele implementate, trebuie săse
încadreze în limitele intervalului (86÷115) [B6]. Prin eliminarea unor frecvenţe
joase din cadrul semnalelor, reducerea influenţei componentelor periodice este
evidentă (Fig.3.24, Fig.3.25). Acest fapt este dovedit prin tabele şi imaginile
prezentate. Prin aceastăeliminare a componentelor modale din cadrul semnalelor,
îmbunătăţirile aduse în ceea ce priveşte reprezentarea FAC şi FIC se pot remarca în
reprezentările celor douăfuncţii. Prin filtrarea automatăa componentelor introduse
de vibraţiile sistemului, semnalele devin cvasi staţionare şi pot fi utilizate în vederea
procesului de localizare. Un aspect important este acela că eliminarea unor
frecvenţe pentru staţionarizarea semnalelor trebuie săse facăpe un interval minim.
În următoarele calcule se vor utiliza semnalele staţionarizate.

Analiza spectralăeste o etapă importantă în prelucrarea semnalelor având
ca scop localizarea surselor de zgomot. Un studiu al repartizării puterii semnalelor în
funcţie de fiecare senzor, poate indica faţăde care canal este mai apropiatăsursa
de zgomot (fisura).

Studiul puterii semnalelor atât în funcţie de debitul din fisură, cât şi pentru
acelaşi debit, indicăapropierea mai pronunţată(faţăde fisură) a senzorului 1. Chiar
dacăstudiem puterea totalăa unor perechi de semnale achiziţionate la acelaşi debit,
remarcăm faptul căsemnalele achiziţionate prin intermediul senzorului 1, rămân ca
valoare a puterii, mai mari decât semnalele achiziţionate prin intermediul senzorului
0. În cazul experimentelor efectuate cunoaştem repatizarea senzorilor faţăde fisură.
În cazul în care nu am cunoaşte aceastărepartizare (cazul în care conducta ar fi
îngropată), prin analiza spectralăa semnalelor, putem trage concluzia căsenzorul 1
este mai aproape de fisură.

Se studiază faza densităţii spectrale de putere mutuală. Panta pozitivăsau
negativăa unghiului acestei faze arată dacă întârzierea dintre cele douăsemnale
este pozitivă sau negativă. Valoarea negativă a pantei sugerează faptul că
întârzierea între cele douăsemnale este pozitivă. Studiul evoluţiei pantei unghiului
acestei faze confirmăcalculul corect al funcţiilor de intercorelaţie.
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4. STUDIUL DINAMICII SENZORILOR

4.1 Timpul de stabilire generalizat

Timpul de stabilire (timp de răspuns, settling time, Einschwingzeit) este cel
mai important parametru pentru caracterizarea comportării dinamice a sistemelor în
domeniul timp. În mod obişnuit, acest parametru numit şi durată a regimului
tranzitoriu, se defineşte pe baza răspunsului sistemelor liniare la semnal treaptă.
Totuşi, în literatura de specialitate este cunoscutăşi o generalizare timpului de
stabilire, astfel încât aceastămărime să se poată determina în mod unitar atât
pentru semnale deterministe cât şi pentru semnale aleatoare.

În acest capitol se foloseşte timpul de stabilire generalizat pentru
caracterizarea comportării dinamice a senzorilor. Utilizarea timpului de stabilire
generalizat este necesarădeoarece semnalele provenind de la sursele de zgomot au
în general un caracter aleator sau mixt (semnal aleator suprapus aditiv peste un
semnal determinist). Aceastăanalizăeste importantăpentru că, înainte de aplicarea
oricărei metode de prelucrare, calitatea semnalelor captate de senzori este
esenţială.

Conform definiţiei clasice, timpul de stabilire este intervalul scurs dintre
momentul aplicării unui semnal treaptăla intrarea unui sistem, pânăîn momentul în
care răspunsul sistemului intrăşi rămâne într-o anumită bandă de eroare [R2].
Timpul de stabilire este cel mai important parametru utilizat pentru caracterizarea
comportării dinamice a sistemelor în domeniul timp [K4].

Pornind de la faptul că definiţia clasică, bazată pe forma de undă de la
ieşirea sistemelor, nu se aplicăşi regimurilor tranzitorii aleatoare, în literaturăs-a
introdus o generalizare a timpului de stabilire [I12], [I13], [I4]. Astfel, timpul de
stabilizare generalizat, T, se poate determina conform relaţiei :

%1
)(
)(

%1  


 n

Yn

Yn

m
Tm

(4.1)

în care mărimile

 )()( TyETm n
Yn  şi  )(lim)( tyEm n

tYn 


sunt momentele statistice de ordinul n ale semnalului de ieşire [P1]. Semnificaţia
dublei inegalităţi din (4.1) este căvaloarea finalăa radicalului poate fi aproximată
prin eroare negativă sau pozitivă % : timpul de stabilire generalizat, T,
corespunde momentului când radicalul din (4.1) intră definitiv în banda de
aproximare %1  . Un semnal determinist poate fi privit ca un proces aleator
degenerat, în sensul că are toate realizările identice [I13]. Astfel, în cazul
determinist, în relaţia (4.1) trebuie considerat n momentul statistic de ordinul 1n ,
care reprezintăînsăşi valoarea semnalului. Relaţia (4.1) devine:
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%1
)(
)(

%1  



y

Ty (4.2)

unde eroarea se alege de obicei %5%  .

Pentru a ilustra determinarea timpului de stabilire conform relaţiilor (4.1) şi

(4.2), se poate considera un sistem simplu de ordinul unu, de tipul unui filtru RC

trece-jos, descris prin ecuaţia diferenţială:

RC
atxatya

dt
tdy 1

);()(
)(

 (4.3)

În (4.3) , RCa 1
reprezintăconstanta de timp a circuitului iar )(tx şi

)(ty sunt tensiunile de intrare şi de ieşire. Dacă la intrarea circuitului descris de

ecuaţia (4.3), aflat în condiţie iniţialănulă, 0)0( y , se aplicăo treaptă idealăde

tensiune









0
00

)(
tforU

tfor
tx (4.4)

tensiunea tranzitorie de ieşire are expresia [R2]:

  0;1)(   teUty at (4.5)
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Fig.4.1 Timpul de stabilire pentru cazul determinist pur

Aplicarea relaţiei (4.2) pentru %5%  conduce în acest caz la ecuaţia:
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95.01
)(
)(




aTe
y

Ty (4.6)

Din (4.6) rezultă timpul de stabilire, ca durată practică a regimului
tranzitoriu. Conform unui rezultat cunoscut din cazul determinist, regimul tranzitoriu

durează„practic” trei constante de timp: RCaT  3/3 . Cazul este ilustrat grafic
în Fig.4.1. Teoretic, durata regimului tranzitoriu este infinită.

În cazul în care semnalul de intrare are o componentăaleatoare sau este
aleator pur, definirea timpului de stabilire pe baza formei de undănu este posibilă.
Altfel spus, în formula (4.1) nu este suficient săse considere 1n ci trebuie săse

ia 2n . Pentru simplitate, este bine săse considere 2n , caz în care în formula
(4.1) intervine un profil al funcţiei de autocorelaţie a procesului de ieşire

)()()(),()( 222
2 tmttmttCtm YYYYY   (4.7)

În relaţia (4.7) )()( 1 tmtm YY  reprezintăvaloarea medie a procesului de

ieşire (de ordinul 1), tttttCttC YY  2121 |),(),( este profilul funcţiei de

autocovarianţă a procesului de ieşire intersectat cu planul ttt 21 (Fig.4.4 şi

Fig.4.5). Acest profil este identic cu varianţa )(2 tY a procesului de ieşire. Similar

tttttRtmY  21212 |),()( este profilul funcţiei de autocorelaţie a procesului de

ieşire intersectat cu acelaşi plan, ttt 21 .

Ţinând seama de (4.7), pentru 2n şi %5%  , relaţia (4.1) de calcul a
timpului de stabilire generalizat, devine:

05.1
)()(
)()(

95.0 22
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YY

YY

m
TmT




(4.8)

În cazul unui regim tranzitoriu determinist, varianţa este nulă, 0)(2 tY iar

)()( tytmY  . Astfel relaţia (4.8) este echivalentăcu (4.6). Cazul unui regim

tranzitoriu pur aleator se trateazăîn continuare.
Pentru simplitate se considerădin nou circuitul descris de ecuaţia (4.3) aflat

în condiţie iniţialănulă, 0)0( y , iar la intrarea lui acţioneazăpentru 0t procesul

aleator staţionar )(tx , cu funcţia de autocorelaţie

0;
2

)(   beBR b
X

 (4.9)

Funcţia de autocorelaţie (4.9) corespunde unui proces de tipul zgomot alb cu
bandă limitată [P1] care pentru bB tinde să devină un zgomot alb pur:

)()( XR . În Fig.4.2 se prezintă 200 de realizări ale unui astfel de proces

centrat (adicăavând 0)( tmX ) şi de varianţă 1X . Fiecare realizare conţine

zece eşantioane generate cu funcţia randn din Matlab, la o perioadăde eşantionare
de s10 . În Fig.4.3 se prezintă200 de realizări ale procesului de ieşire, fiecare

cuprinzând câte 200 de eşantioane. Sistemul şi procesul de intrare s-au definit prin
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următorii parametri: )/(1010nF;10;k100 RCabBCR  . De

menţionat căegalitatea bB  este numai numerică, cele două constante având
dimensiuni diferite (V2 respectiv rad/s). În Fig.4.3 se poate observa comportarea
tranzitorie a procesului de la ieşirea sistemului, caracterizatăde creşterea în timp a
varianţei.
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Fig.4.2 Realizări suprapuse ale unui process staţionar centrat de tipul zgomotului alb
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Fig.4.3 Procesul tranzitoriu de la ieşirea circuitului
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Folosind metode de calcul specifice [P1], [I12], [I13], [I4], se pot
determina momentele statistice ale procesului de ieşire. În acest caz, datorită
condiţiei iniţiale nule şi faptului că procesul de intrare este centrat, nu existăun
regim tranzitoriu al valorii medii; ea rămâne nulă, 0)( tmY pentru 0t , cum a

fost şi pentru 0t . Există în schimb un regim tranzitoriu al autocovarianţei

procesului de ieşire. Astfel, folosind notaţia E pentru operaţia de mediere

statistică, se dovedeşte că funcţia de autocovarianţă a procesului de la ieşirea
sistemului are expresia [P1]:

     )()()()(, 221121 tmtytmtyEttC yyY 
În final se obţine funcţia de autocavarianţătranzitorie (Fig.4.4):
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

 (4.10)

Funcţia de autocovarianţă a procesului staţionar de ieşire  21,ttC s
Y , se

obţine din (4.10) pentru 1t , 2t în condiţiile păstrării diferenţei ( 12 tt  ) la

valori finite:

    1221

2221 2
, ttattbs

Y ebea
ba

aB
ttC  


 (4.11)

Autocovarianţa procesului staţionar de ieşire, conform relaţiei (4.11) depinde
doar de modulul diferenţei ( 12 tt  ), aşa cum se poate vedea în Fig.4.5.

Procesul de intrare şi sistemul s-au definit tot prin parametrii:
)/(1010nF;10;k100 RCabBCR  .

Varianţa procesului de ieşire se poate obţine tot din (4.10) pentru ttt  21
:

  ]})(2[1{
2

)(2 atbt
at

Y ebaea
ba

e
ba

aBt 








 (4.12)

Varianţa de regim permanent este:

   ba
aBtYt

s

Y 


 2
)(lim 22  (4.13)

Pentru bB , adică pentru cazul că semnalul de la intrare este o
realizare a zgomotului alb, expresia (4.12) devine:

 at
YY eatttC 22 1

2
)(),(  (4.14)

în timp ce dupăstabilirea regimului permanent varianţa devine   2/2 a
s

Y  . Cu

aceste rezultate intermediare şi ţinând seama căîn cazul unui regim tranzitoriu pur
aleator 0)( tmY , iar varianţa (4.14) este o funcţie monoton crescătoare, relaţia

(4.8) devine:

aT

Y

Y eT 2
2

2

1
)(
)(95.0 





 (4.15)
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Fig.4.4 Funcţia de autocovarianţătranzitorie a procesului de ieşire
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Fig.4.5 Funcţia de autocovarianţăa procesului staţionar de ieşire
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Fig.4.6 Definirea timpului de stabilire cu ajutorul varianţei

Din (4.15) se obţine, RCaT  164.1/164.1 . Aşa cum se poate observa
şi în Fig.4.6, durata practicăa regimului tranzitoriu reprezintădoar aproximativ 38%
din timpul de stabilire al unui regim tranzitoriu determinist cu treapta de intrare
(4.4).

În continuare se ilustreazădeterminarea timpului de stabilire generalizat la
un regim tranzitoriu mixt în sensul căpeste componenta deterministăse suprapune
o componentăaleatoare. Pentru aceasta considerăm căla intrarea circuitului descris
de ecuaţia (4.3) se aplică treapta de tensiune (4.4) cu V3U , suprapusăaditiv cu

un zgomot alb. În acest caz şi procesul tranzitoriu de ieşire prezintăo componentă
continuă suprapusă peste o componentă aleatoare, aşa cum se poate vedea în
Fig.4.7. Ţinând seama că perioada de eşantionare s-a considerat de s10 ,

înseamnăcăfiecare din cele 200 de realizări ale procesului de ieşire reprezentat în
Fig.4.7 conţine câte 500s5ms/10  de eşantioane.

Deoarece sistemul este liniar, se aplică principiul suprapunerii efectelor
pentru a obţine profilul funcţiei de autocorelaţie a ieşirii intersectat cu planul

ttt 21 . Astfel, adunând efectul zgomotului alb conform relaţiei (4.14) şi efectul

treptei unitate de tensiune conform relaţiei (4.5), rezultămomentul de ordinul doi al
procesului de ieşire din Fig.4.7:

222
2 )1()1(

2
)( atat

Y eUeatm   (4.16)
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Fig.4.7 Regim tranzitoriu mixt pentru U = 3V

Având în vedere cămomentul tranzitoriu (4.16) este monoton crescător şi

tinde spre valoarea 2
2 2

)( UamY  , relaţia (4.8) pentru determinarea timpului de

stabilire se scrie astfel:

2

222

2

)1()1(
2%1

Ua

eUea aTaT








 (4.17)

Pentru 2/2 aU  şi %5%  , relaţia (4.17) se simplificăla egalitatea:

aTe 195.0 (4.18)

de unde rezultă RCaT  33.2/33.2 .

O analizăcomparativă a timpilor de stabilire generalizaţi, pentru cele trei
situaţii analizate (regim tranzitoriu pur determinist, regim tranzitoriu mixt şi regim
tranzitoriu pur aleator), aratăcăprezenţa componentei aleatoare duce la scăderea
duratei regimului tranzitoriu de la trei constante de timp (în cazul pur determinist) la
1,164 constante de timp (în cazul aleator pur, cu intrarea de tipul zgomotului alb). În
cazul regimurilor tranzitorii mixte, timpul de stabilire generalizat se află între

RCT 3 şi RCT  164,1 , în funcţie de raportul dintre 2U şi 2/a .
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4.2 Studiul analitic al timpului de stabilire

În continuare se folosesc expresiile analitice cunoscute pentru filtrul RC trece-jos
în scopul evaluării dependenţei timpului de stabilire de valoarea componentei continue a
semnalului de intrare, de abaterea treptei de intrare de la forma ideală, de caracteristica
de frecvenţăa sistemului precum şi de banda de frecvenţe a componentei aleatoare
aplicatăla intrarea sistemului. Aceastăanalizăprezintă interes pentru faptul căexistă
senzori a căror caracteristicăde frecvenţă este de tipul trece-jos, ca şi la filtrul RC
descris de ecuaţia (4.3).

4.2.1 Efectul componentei continue asupra timpului de
stabilire

Caracteristicile de frecvenţă(Bode) ale filtrului RC trece-jos se prezintăîn Fig.4.8,
pentru valorile  k100R şi nF10C . Parametrul 10001/RCa  rad/s reprezintă

pulsaţia de tăiere a filtrului (senzorului), adicăpulsaţia la care modulul amplificării scade de la 1

la 21 , respectiv de la 0 dB la -3 dB, iar defazajul creşte de la zero la 4/ radiani.

Pentru început se ia în considerare efectul, abaterii de la forma ideală, a
treptei de intrare asupra timpului de stabilire.

Aşa cum s-a văzut, în cazul treptei de intrare idealădatăde relaţia (4.4),
răspunsul circuitului are expresia (4.5) şi conform Fig.4.1, timpul de stabilire
reprezintăpractic trei constante de timp ale circuitului. Dacăînsă, în mod mai realist,
se considerăo treaptăcu vitezăde variaţie finităa frontului crescător,

 








 0,01

00
)(

btforeU

tfor
tx

bt
(4.19)

expresia (4.5) a răspunsului devine:

0;1)( 





 





  te

ab
be

ba
aUty atbt (4.20)

Se poate observa că treapta ideală(4.4) şi răspunsul (4.5) al circuitului sunt
cuprinse în expresiile (4.19) şi (4.20) ca şi cazuri particulare pentru b . Practic,
pentru ab  , viteza de variaţie a lui )(tx este prea mare pentru ca semnalul să

poatăfi reprodus la ieşire.
În acest caz, timpul de stabilire este determinat practic doar de constanta de

timp a circuitului care se comportăca un circuit integrator. Acest lucru se evidenţiază
în Fig.4.9 unde s-a considerat ab 10 şi timpul de stabilire este practic tot 3ms,
ca şi în cazul treptei ideale din Fig.4.1. Dacă însă, în (4.20) se consideră a
(practic, ba  ), datorităvitezei mari de urmărire a circuitului, treapta de intrare
(4.19) este reprodusănemodificatăla ieşire:

  0;1)(   teUty bt (4.21)
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Fig.4.8 Caracteristicile de frecvenţăale filtrului RC trece-jos
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Fig.4.10 Timpul de stabilire în cazul unei trepte reale, pentru ab  1,0

De observat că în acest caz, timpul de stabilire este 30/1  bT ms, adică
de zece ori mai mare decât în cazul treptei ideale. Raportul dintre noul timpul de
stabilire şi timpul de stabilire în cazul treptei ideale este acelaşi ca şi raportul a/b.

Un caz intermediar semnificativ intervine la egalitatea constantelor circuitului
şi a treptei de intrare: a=b. Dacăse noteazăcu c valoarea comună a celor două
constante ( cba  ), pentru tensiunea tranzitorie de ieşire se obţine expresia:

 )1(1)( cteUty ct   (4.22)
O condiţie similarăcu (4.6),

95.0)1(1
)(
)(




 cTe
y

Ty cT (4.23)

conduce la valoarea 73,41000/73,4/73,4  cT ms a timpului de stabilire.

Concluzia globalăa rezultatelor precedente este căabaterea de la ideal a treptei de
intrare determinăcreşterea timpului de stabilire.

În continuare, se analizeazăefectul combinat al componentelor deterministă
şi aleatoare asupra timpului de stabilire. Atât componenta deterministă, cât şi cea
aleatoare se consideră idealizate: treapta de tensiune are expresia (4.4) iar
componenta aleatoare este un zgomot alb cu funcţia de autocorelaţie  XR .
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Fig.4.11 Regim tranzitoriu mixt, pentru 5,0U V

În Fig.4.11 se prezintă200 de realizări ale procesului tranzitoriu provocat de
realizări ale zgomotului alb peste care se suprapune o treaptă idealăde tensiune
având valoarea 5,0U V. Chiar şi compararea vizualăa procesului tranzitoriu din

Fig.4.11 cu cel din Fig.4.7 pentru 3U V, sugereazăcătimpul de stabilire creşte o

dată cu creşterea componentei continue. Calitativ, dacă 2/2 aU  , la ieşirea
circuitului se va produce un process tranzitoriu determinist, mai mult sau mai puţin

perturbat, ca cele din Fig.4.11 şi Fig.4.7. Dacă, în schimb, 2/2 aU  , procesul
tranzitoriu de ieşire, similar celui din Fig.4.3, este unul aleator dar uşor deplasat.

Pentru o evaluare cantitativăa timpului de stabilire pentru diferite valori ale
treptei continue de intrare, se expliciteazăT din relaţia (4.17) în care se consideră,
ca în toate exemplele precedente, %5%  . În acest scop se foloseşte notaţia

xe aT  urmând ca pentru 22/ Ua  săse rezolve o ecuaţie de gradul doi în x. Se
alege ca bună soluţia  1,0x , astfel încât valoarea timpului de stabilire

axT /)(ln să rezulte pozitivă. Soluţia valabilă este

aU
aUU

x





2

222

2
0975,061,32

.

În cazul particular aU  22 , se obţine soluţia 0975,0x şi apoi timpul de

stabilire ./328,2 aT  Pe baza acestor relaţii, în Fig.4.12 se prezintădependenţa

timpului de stabilire de pulsaţia de tăiere a filtrului, )1000667( a rad/s cu pasul
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3 rad/s, şi de valoarea treptei de tensiune aplicată la intrare, )1010( U V cu

pasul de 0,02 V. Se observăcă T creşte uşor cu scăderea pulsaţiei de tăiere, a, de
la 1000 la 667 rad/s dar creşterea este puternică o dată cu valoarea treptei de
tensiune, U, putând atinge chiar şase constante de timp. Dacăse păstrează 0U V,
timpul de stabilire are valoarea aT /12.1 , ceea ce înseamnăo creştere relativ mic
de la aproximativ 1,12 ms la 1,68 ms, atunci când a scade de la 1000 la 667 rad/s.

În literatură se arată că între timpul de stabilire „determinist”, DT , şi

frecvenţa de tăiere a sistemului la ieşirea căruia se determinăacel timp de stabilire,

maxf existăo relaţie echivalentăcu teorema eşantionării [K4]:

max2
1
f

TD 
 (4.24)

Se precizează că, în (4.24), DT reprezintă durata regimului tranzitoriu

„determinist” adicătimpul de stabilire dupăcare răspunsul sistemului la o treaptă
idealăde tensiune intrăîn banda de eroare de %5 . Pe de altăparte, maxf în

(4.24) este frecvenţa la care amplificarea scade la 21 din valoarea amplificării

sistemului la frecvenţe medii.

Fig.4.12 Dependenţa timpului de stabilire de parametrii aşi U

De fapt, teorema eşantionării, datorată lui Shannon şi Nyquist, spune că
pentru a putea fi reconstituit din eşantioanele sale, un semnal continuu al cărui
spectru conţine frecvenţe maxff  , trebuie eşantionat cu o frecvenţăde eşantionare
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max2 ff E  [S16]. Dacăaceastărelaţie nu este respectată, frecvenţele din semnal

mai mari decât 2/Ef apar în spectrul semnalului eşantionat de parcăar avea o altă

valoare decât cea reală (fenomenul aliasing). Deoarece există o anumită
incertitudine asupra frecvenţei maximăconţinută într-un semnal şi pentru faptul că
sistemele fizice reale nu asigurăeliminarea abruptăci treptatăa frecveţelor înalte,
se recomandă ca frecvenţa de eşantionare minimă să fie stabilită după relaţia

max)6,24,2( ff E  . De exemplu, în cadrul lucrării, pentru achiţionarea semnalelor

s-a folosit în lanţul de măsurare un filtru cu kHz6max f iar frecvenţa de

eşantionare s-a stabilit la max5,2kHz15 f .

În termenii perioadei de eşantionare, EE fT /1 şi a timpului de stabilire

determinist,
DT , relaţia practică

max)6,24,2( ff E  este echivalentăcu:

D
D

E T
T

f
T 







 )77,083,0(
)6,24,2(

2
)6,24,2(

1

max

(4.25)

Se observăcăteorema eşantionării în forma
max2 ff E  stabileşte o limită

inferioară a frecvenţei de eşantionare. În termenii perioadei de eşantionare şi a
timpului de stabilire determinist, teorema eşantionării poate fi scrisă în forma
echivalentă, mai simplă,

DE T
f

T 



max2

1 (4.26)

În forma (4.26), teorema eşantionării stabileşte o limită superioarăpentru
perioada de eşantionare. Această limităeste chiar timpul de stabilire determinist
[K4].

Analiza precedentăa duratei regimurilor tranzitorii mixte aratăcăprezenţa
componentei aleatoare a regimului tranzitoriu are ca efect scăderea timpului de
stabilire, T. Acest parametru ce caracterizeazăcomportarea dinamicăa sistemelor în
general şi senzorilor în particular, are valoarea maximă în cazul regimurilor pur
deterministe şi valoarea minimă în cazul regimurilor pur aleatoare. Pe baza acestei
observaţii şi a faptului căsemnalele provenind de la surse de zgomot au totdeauna o
componentă aleatoare, sugereazăalegerea perioadei de eşantionare în funcţie de
timpul de stabilire generalizat, T, în locul timpului de stabilire determinist. Astfel
relaţia (4.26) devine:

DE TTT  (4.27)

De exemplu, în cazul unui senzor care poate fi modelat ca un filtru trece-jos
de ordinul unu având pulsaţia de tăiere a, se ştie că aTD /3 . Dacă semnalul

măsurat nu are componentăcontinuă( 0U ) iar zgomotul ocupătoatăbanda de
frecvenţă a filtrului, s-a arătat că timpul de stabilire generalizat este

DTaT  37,0/12,1 . În aceste condiţii, relaţia practică(4.25) devine:

DDE TTTT  3,037,0)77,083,0()77,083,0( (4.28)
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Pentru a ilustra utilizarea relaţiei (4.28) săconsiderăm o pulsaţie de tăiere
.rad/s1000a Semnalul de la ieşirea senzorului ar conţine frecvenţe până la

160)2/(max  af Hz. Timpul de stabilire determinist este ms3/3  aTD şi în

accord cu relaţia (3.25) perioada de eşantionare ar trebui aleasă în jurul valorii

ms42ms380 ,,TE  corespunzător unei frecvenţe de eşantionare Hz420Ef .

Presupunând însăcăsemnalul măsurat nu are componentăcontinuă, perioada de
eşantionare trebuie stabilită în raport cu timpul de stabilire generalizat. Conform

relaţiei practice (4.28) rezultă ms9,0ms330  ,TE ceea ce corespunde unei

frecvenţe de eşantionare Hz1100Ef . Cum funcţiile de intercorelaţie utilizate

pentru localizarea surselor de zgomot au aceeaşi perioadă de eşantionare ca şi
semnalele pe baza cărora s-au estimat, creşterea frecvenţei de eşantionare de la

Hz420Ef la Hz1100Ef are ca efect creşterea de aproximativ 2,6 ori a

numărului de valori estimate pe unitatea de timp ceea ce înseamnă creşterea
rezoluţiei cu care poate fi estimatădiferenţa timpilor de propagare. Acurateţea de
localizare a sursei de zgomot creşte corespunzător.

În legătură cu această posibilitate de creştere a rezoluţiei funcţiilor de
corelaţie se impun câteva precizări. În primul rând, deoarece teorema eşantionării
limitează unilateral frecvenţa respectiv perioada de eşantionare, principial este
posibilăcreşterea arbitrarăa frecvenţei de eşantionare (supraeşantionare) respectiv
scăderea arbitrarăa perioadei de eşantionare. Astfel, la o primăanaliză, nu ar exista
o limitare în creşterea rezoluţiei funcţiilor de intercorelaţie prin supraeşantionare. În
realitate însă, la un număr dat de eşantioane prelucrate, creşterea frecvenţei de
eşantionare înseamnă implicit scăderea lungimii realizărilor semnalelor prelucrate.
Or, se ştie căacurateţea de calcul a funcţiilor de corelaţie scade o datăcu scăderea
lungimii semnalelor prelucrate. În plus, în cazul special al semnalelor aleatoare,
spectrul acestora se modifică în timp (densitatea spectrală de putere reprezintăo
medie a spectrului pe durata realizărilor analizate). Ca urmare durata realizărilor
trebuie să fie suficient de mare pentru ca semnalul săse manifeste indiferent de
componenţa spectrală locală. Deci, creşterea arbitrarăa frecvenţei de eşantionare
peste valoarea stabilităde teorema eşantionării nu este recomandată. De aici rezultă
importanţa practică a relaţiei clasice (4.25) respectiv a relaţiei propuse, (4.28),
pentru stabilirea duratei perioadei de eşantionare.

Relaţia (4.28) se referă la cazul în care semnalele măsurate nu au
componentăcontinuăşi timpul de stabilire generalizat este substanţial mai mic decât
timpul de stabilire determinist. În cazul zgomotelor generate de fisurile din
conductele de transport fluide, semnalele măsurate (cu ajutorul accelerometrului
piezoelectric) reprezintă acceleraţii şi cerinţa anulării componentei continue este
principial îndeplinită.

Totuşi, în condiţiile obturării ţevii, în conductăapar unde periodice de joasă
frecvenţă care se suprapun aditiv peste zgomotele de fisură şi dau semnalelor
măsurate un aspect puternic nestaţionar. În plus, intervalele relativ scurte de timp în
care hidroforul ridică presiunea lichidului din conductă se reflectă în semnalele
măsurate ca regimuri tranzitorii ale valorii medii. În aceste condiţii, relaţia (4.28) se
aplică porţiunilor de semnal dintre două intervenţii succesive ale hidroforului.
Înaintea prelucrării lor, acele secvenţe de semnal sunt staţionarizate prin eliminarea
cu ajutorul unei filtrări trece-sus atât a componentelor periodice cât şi a uşoarei
căderi a componentei continue între douăactivări succesive ale hidroforului.
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4.2.2 Efectul lărgimii de bandăa zgomotului asupra timpului
de stabilire

Considerând nulăcomponenta continuăa semnalelor măsurate, în continuare
se va studia efectul lărgimii de bandă a zgomotelor generate de fisură, asupra
timpului de stabilire. În acest sens, în funcţia de autocorelaţie (4.9) a procesului de
la intrarea filtrului trece-jos care modeleazăsenzorul se considerăcăB şi b sunt
numeric egale şi finite. Densitatea spectralăde putere a procesului aleator cu FAC
(4.9) este:

  22)exp(








 b
Bb

djRS XX (4.29)

Puterea procesului de intrare este valoarea autocorelaţiei în origine,

 2/0 BRX  , de unde rezultă că B se măsoară în V2. În domeniul pulsaţiilor,

aceeaşi putere este datăde aria mărginităde densitatea spectralăde putere. Într-
adevăr, deoarece

  


 djSR XX )exp(
2
1  





rezultă

 
22

1
2
10 22

Bd
b

BbdSR XX 


 














(4.30)

Pentru bB  (egalitate numerică, nu şi dimensională), expresia (4.29) a
densităţii spectrale de putere se poate pune în forma


 21
1

b
SX 




 (4.31)

Din (4.31) rezultăcăla pulsaţia b rad/s, densitatea spectralăde putere

scade la jumătate faţăde valoarea de la pulsaţia 0 :


 .

2
1

0


X

X

S
bS

(4.32)

Relaţia (4.32) arată că b reprezintă pulsaţia de tăiere sau altfel spus,
lărgimea de bandăa zgomotului de intrare şi se măsoarăîn [rad/s].

Funcţia de autocorelaţie )(XR (relaţia (4.9)) şi densitatea spectrală de

putere XS (relaţia (4.29)) sunt reprezentate în Fig.4.13 pentru bB  =2000;

1000 şi respectiv 500. Se poate constata căo datăcu creşterea valorii comune a
celor două constante B şi b puterea procesului de intrare creşte datorită creşterii
benzii de frecvenţăa zgomotului. Restrângerea în domeniul timp a autocorelaţiei
este echivalentă cu lărgirea densităţii spectrale de putere în domeniul frecvenţe.
Egalitatea numericăa constantelor bB face ca amplitudinea tuturor liniilor
spectrale sătindăspre valoarea unu, adicăzgomotul de intrare sătindăspre
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zgomotul alb ideal. La valori finite bB  , procesul cu autocorelaţia şi densitatea
spectralăde putere din Fig.4.13 se numeşte zgomot alb cu banda limitată.
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Fig.4.13 Dependenţa funcţiilor de autocorelaţie şi densitate spectralăde putere
în raport cu parametrii B şi b, numeric egali

Pentru a evidenţia efectul lărgimii de bandăa zgomotului de măsurat asupra
timpului de stabilire a procesului de la ieşirea filtrului (senzorului), se considerădin
nou varianţa tranzitorie (4.12) şi varianţa de regim permanent (4.13). Spre
deosebire de cazul limită bB căruia îi corespund relaţia (4.15) şi Fig.4.6, de
această dată se consideră că banda b a zgomotului şi pulsaţia de tăiere a a

senzorului sunt finite şi se află în raportul
a
b . Folosind notaţiile xe aT  şi

ye bT  şi considerând 1 (adică ba  ), relaţia (4.8) pentru determinarea

timpului de stabilire devine:




 xbaya
ba

xT

Y

Y 





 )(2195,0 2

2




(4.33)

Dupăridicarea la patrat a ambilor membri ai ecuaţiei (4.33),ţinând seama că

   xeeey aTTabT  
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se obţine o ecuaţie în x, în care  intervine ca parametru:

2)1( )1()1(0975,02 xx    (4.34)

Ecuaţia (4.34) nu are soluţie analitică, motiv pentru care ea s-a rezolvat
grafic, pentru valori discrete ale parametrului . Pentru exemplificare, în Fig. 4.14

se prezintă reprezentările grafice ale membrului stâng, )(xfs , respectiv ale

membrului drept, )(xfd , ale ecuaţiei (4.34), pentru valoarea 9,0 a

parametrului. Prin detalierea punctului de intersecţie a celor două curbe se
determină soluţia 1338,0x . În acest mod s-au determinat 20 de soluţii ale

ecuaţiei (4.34). Valorile parametrului şi soluţiile x corespunzătoare sunt înscrise în

tabelul 4.1şi în tabelul 4.2.

Tabelul 4.1. Primele 10 valori ale lui x

 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 0,11 0,13 0,14 0,15 0,17 0,18 0,18

Tabelul 4.2. Ultimele 10 valori ale lui x

 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
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Fig.4.14 Rezolvarea graficăa ecuaţiei (4.34)
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Fig.4.15 Aproximarea printr-o formulăempiricăa dependenţei )(fTa 

Dintre soluţiile posibile ale ecuaţiei (4.34) s-a ales soluţia  1,0x astfel

încât 0ln x şi din xaT ln , în care 0a sărezulte un timp de stabilire

pozitiv, 0T .
În continuare s-a folosit operatorul \ (Backslash) din Matlab pentru

aproximarea funcţiei )(ln fxTa  . Astfel, în Fig.4.15 sunt marcate prin

cercuri valorile logaritmului natural al soluţiilor x din Tabelul 1 şi prin linie continuă
funcţia de aproximare

    eef 0139,04836,14196,1)( (4.35)
În final se poate scrie formula de aproximare a timpului de stabilire, în

funcţie de parametrul ab şi de valoarea pulsaţiei de tăiere a senzorului,


a

ee
a

f
T

   


0139,04836,14196,1
(4.36)

În Fig.4.16 se prezintătrei curbe de aproximare ale timpului de stabilire
pentru pulsaţii de tăiere ale filtrului de 800, 900 şi respectiv 1000 rad/s. Parametrul
 ia valori în intervalul important din punct de vedere al aplicaţiilor, ]9,31,0[  .

Altfel spus, banda de frecvenţe a zgomotului măsurat poate lua valori
]9,31,0[ aab  , adicăîntre a zecea parte şi de patru ori pulsaţia de tăiere a

senzorului.
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Fig.4.16 Curbe de aproximare a timpului de stabilire pentru a 800, 900 şi 1000 rad/s

Formula (4.36) şi graficele din Fig.4.16 arată că timpul de stabilire este
invers proporţional cu pulsaţia de tăiere a senzorului şi scade cu creşterea raportului
 respectiv cu creşterea benzii zgomotului de măsurat. Acest tip de dependenţă

sugerează că pentru a reduce timpul de stabilire şi a creşte frecvenţa de
eşantionare, cei doi parametrii, a şi  trebuie să aibăvalori cât mai mari. Dintre

aceşti parametri, se poate alege doar frecvenţa de tăiere a, în măsura în care există
posibilitatea alegerii senzorului. Parametrul  nu este independent de a, ci la o

bandădatăa zgomotului de măsurat,  scade o datăcu creşterea lui a. În final,

formula (4.36) în care  se înlocuieşte cu raportul ab / , poate fi utilizatăpentru

alegerea senzorului care asigurătimpul de stabilire minim.
În legătura cu formula de aproximare (4.36) se poate observa, conform

Fig.4.15 şi Fig.4.16, căea oferăo bunăaproximare a timpulul de stabilire, pentru
domeniul ales al raportului . Totuşi, dacă în (4.36) se face trecerea la limită

 , se obţine pentru timpul de stabilire expresia aT /4196,1 ceea ce diferă

semnificativ de expresia teoretică aT /12,1 , obţinutăanterior. De altfel, chiar şi în

graficul din Fig.4.15 se poate observa că deja pentru 9,3...8,3 punctele

reprezentând valorile din Tabelul 1 rămân sub curba de aproximare. Oricum,
domeniul valorilor lui  cuprinse în Fig.4.16 sunt cele de interes aplicativ iar dacă

interesazăun alt domeniu de valori pentru,  procedura de determinare a formulei

empirice (4.36) poate fi reluată.
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4.3 Concluzii

Studiul comportării dinamice a senzorilor cu ajutorul timului de stabilire
generalizat evidenţiazăposibilitatea creşterii frecvenţei de eşantionare a semnalelor
provenite de la surse de zgomot. Această posibilitate duce la creşterea rezoluţiei
funcţiilor de intercorelaţie şi implicit la creşterea acurateţei de determinare a
diferenţei timpilor de propagare a semnalelor respectiv la creşterea acurateţei de
localizare a surselor de zgomot.

O primăconcluzie a analizei din acest capitol este căprezenţa componentei
aleatoare în semnalul de măsurat duce la scăderea timpului de stabilire generalizat
în raport cu timpul de stabilire determinist. Astfel, semnalele fără componentă
continuă sau cu componentă continuă cu valori reduse permite creşterea
semnificativăa frecvenţei de eşantionare.

Un alt rezultat al analizei este că timpul de stabilire scade o dată cu
creşterea frecvenţei de tăiere a senzorului şi cu creştera benzii zgomotului de
măsurat. Formula empirică(4.36) dedusăîn acest capitol permite alegerea celui mai
potrivit senzor astfel încăt săse asigure timpul de stabilire minim. Dupăestimarea
acestui timp de stabilire, relaţia (4.28) introdusă tot în acest capitol permite
stabilirea perioadei (frecvenţei) de eşantionare adecvată.
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5. CREŞTEREA ACURATEŢEI DE LOCALIZARE
A SURSELOR DE ZGOMOT

5.1 Observaţii privind localizarea fisurilor utilizând semnalele
staţionarizate

Am arătat că putem estima diferenţa timpilor de propagare între două
semnale pe baza deplasamentului maximului funcţiei de intercorelaţie (FIC)
calculată. Vom calcula acest deplasament pentru semnalele staţionarizate, fărăalte
prelucrări suplimentare. Problema staţionarităţii semnalelor este tratată în capitolul
3 al lucrării. Deoarece lungimea semnalelor achiziţionate este mare (131072
eşantioane), calculul FIC se poate efectua şi pe segmente mai scurte preluate din
aceste semnale. Semnalele trebuie prelucrate iniţial, iar porţiunile unde apar
artefacte ar trebui evitate. Se va urmări stabilirea unui deplasament unitar pentru
toate cazurile de calcul a FIC, acesta fiind considerat parametrul care indicăpoziţia
fisurii.

Pentru evaluarea calităţii cu care s-a făcut calculul funcţiei de intercorelaţie
introducem un criteriu de calitate. Suntem interesaţi de douăaspecte în ceea ce
priveşte maximul FIC. Primul aspect este deplasamentul valorii maxime (la stânga
sau la dreapta faţăde centrul funcţiei). Al doilea aspect este măsurarea gradului de
calitate cu care valoarea maximăse evidenţiazăfaţăde restul valorilor calculate. În
Fig.5.1 se aratăcei doi parametrii de interes în cazul unei FIC calculate pentru o
pereche de semnale achiziţionate la debitul de 8,27 l/min. Deplasamentul rezultat în
acest caz este de 15 eşantioane la dreapta faţăde origine.

Definim un factor de calitate al reprezentării FIC. Modul de calcul al
factorului de calitate Q se face prin selectarea unei porţiuni din funcţia de
intercorelaţie care cuprinde valorile din intervalul (IndexMaxim – 100÷IndexMaxim
+ 100). Se preiau câte 100 de valori din stânga şi din dreapta valorii maximului
funcţiei. Pentru aceastăselecţie, valorile negative vor deveni nule. Nu vom urmări
modul în care maximul funcţiei de intercorelaţie se evidenţiază în comparaţie cu
valorile negative ale selecţiei. Urmărim cum se evidenţiază acest maxim în
comparaţie cu valorile mai mari decât 0. Prin raportul între valoarea maximului
funcţiei şi valoarea deviaţiei standard, pentru restul valorilor din porţiunea selectată,
putem calcula calitatea estimarii FIC.

Pentru FIC calculatăanterior, factorul de calitate Q are valoarea de 6,24.
Pentru semnalele staţionarizate, fărăalte îmbunătăţiri, vom calcula funcţiile

de intercorelaţie şi vom stabili un deplasament de referinţă în funcţie de debitul la
fisură. Prelucrarea se va face pe segmente de lungimi diferite tocmai pentru a evita
situaţiile în care presiunea din instalaţie scade dar şi pentru a completa studiul cu
cât mai multe situaţii posibile.

Calculul FIC nenormalizate se va face şi pe segmente de câte 32768
eşantioane (sferturi), 65536 eşantioane (jumătăţi), iar în final pe lungime totalăde
131072 eşantioane. Pentru debitul la fisură de 8,27 l/min, s-au achiziţionat 3
perechi de semnale. Aceste perechi se prezintăîn tabelul 5.1 împreunăcu
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parametrii deplasament, calitate (Q) şi valoare a maximului obţinuţi prin calculul
FIC. Numerotarea celor 3 perechi s-a făcut prin valorile 0, 1 şi 2.
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Fig.5.1. Parametrii deplasament şi calitate (Q) pentru funcţia de intercorelaţie calculată

În cazul ideal, indiferent de împărţirea pe segmente a semnalelor, valoarea
deplasamentului maximului FIC ar trebui să rămână neschimbată. În cazul real,
datorită faptului că achiziţia semnalelor este afectatăde perturbaţii (de exemplu,
căderea nivelului de presiune în conductă, zgomotele din mediul înconjurător,
zgomotele la îmbinări), vom avea mai multe valori pentru deplasamentele
maximelor calculate. Putem considera corectăvaloarea deplasamentului care apare
predominant.

În cazul măsurărilor pentru debitul de 8,27 l/min, remarcăm valoarea
deplasamentului de 15 eşantioane la dreapta faţăde centrul FIC. Aceastăvaloare
apare în majoritatea cazurilor, doar în douăcazuri estimarea fiind diferită.

Putem calcula viteza de deplasare a zgomotelor de fisură. Dacăperioada de
eşantionare a semnalelor este sTE 6,66 , atunci deplasamentul de 15

eşantioane acoperă(în timp) o duratăde mssst 1999156,66   .

Presupunem căviteza este constantăîn timp şi conform descrierii instalaţiei,
diferenţa de distanţăd între drumurile parcurse de zgomote pânăla cei doi senzori
este de 2 m (senzorul 1 este plasat la 1 m de fisură, senzorul 0 este plasat la 3 m
de fisură).
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Astfel, pentru debitul 8,27 l/min, viteza de propagare a semnalelor de la

fisurăcătre senzori prin materialul conductei este smmsmtdV 20001/2  .

Faptul cămaximul FIC se aflăla dreapta faţăde origine era de aşteptat. În
capitolul 3 am evidenţiat faptul căSenzorul 1 este plasat mai aproape de fisurăprin
studiul puterii semnalelor şi a reprezentării evoluţiei pantei fazei pentru densitatea
spectrală de putere mutuală. Putem aprecia care este eroarea de localizare
introdusăde un eşantion al funcţiei de intercorelaţie în cazul acestor perechi de
semnale.

Eroarea de localizare este cmesantioanedEl 1315  .

Tabelul 5.1. Parametrii FIC calculaţi pentru semnalele obţinute la debitul de 8,27 l/min

Perechea Segmentul Valoare
Maxim

Deplasament Calitate

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

Jumătatea 1 2883.21 15 6,24
Jumătatea 2 2740.98 15 6,56

0

Lungime Totală 5651,05 15 6,42
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

Jumătatea 1 359.44 15 5,77
Jumătatea 2 2566.22 15 6,72

1

Lungime Totală 2939,12 15 6,68
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

Jumătatea 1 2127.59 15 6,70
Jumătatea 2 446.13 15 6,62

2

Lungime Totală 2583,45 15 6,74

Dacă studiem tabelul 5.1, între deplasamentul considerat ca fiind corect
(valoarea 15) şi valoarea de 62 de eşantioane (de exemplu Perechea 1, Sfertul 1)
este o diferenţăde 47 de eşantioane. Aceastădiferenţăconduce la o localizare total
greşită a fisurii. Prin prelucrări suplimentare se va încerca obţinerea aceluiaşi
deplasament pentru toate situaţiile de calcul cât şi îmbunătăţirea calităţii FIC
calculate.

Tabelele 5.2 şi 5.3 prezintă parametrii calculului FIC pentru alte două
măsurări. Se observăcăşi în cazul semnalelor achiziţionate la debitele de 6,09
l/min, respectiv 1,06 l/min se contureazăcâte un deplasament unitar. În aceste
cazuri apar erori de localizare care se datorează unor fenomene perturbatoare
imposibil de controlat (de exemplu, zgomotele interne ale conductei, zgomotele din
mediul înconjurător).
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Tabelul 5.2. Parametrii FIC calculaţi pentru semnalele la debitul de 6,09 l/min

Perechea Segmentul Valoare
Maxim

Deplasament Calitate

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

Jumătatea 1 70.51 92 4,43
Jumătatea 2 396.76 15 6,77

0

Lungime Totală 361,20 15 5,47
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

Jumătatea 1 1102.65 15 7,71
Jumătatea 2 239.80 15 5,28

1

Lungime Totală 1352,27 15 7,39
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

Jumătatea 1 73.45 24 4,37
Jumătatea 2 1044.94 15 7,29

2

Lungime Totală 1015,33 15 6,88

Tabelul 5.3. Parametrii FIC calculaţi pentru semnalele la debitul de 1,06 l/min

Perechea Segmentul Valoare
Maxim

Deplasament Calitate

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

Jumătatea 1 28038,14 18 5,76
Jumătatea 2 27838.22 14 5,24

0

Lungime Totală 54900,04 14 5,29
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

Jumătatea 1 27044,61 14 5,21
Jumătatea 2 24686.88 14 5,24

1

Lungime Totală 51949,12 14 5,23
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

Jumătatea 1 23872,03 14 4,92
Jumătatea 2 22342.86 18 5,02

2

Lungime Totală 46357,49 14 4,93
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5.2 Creşterea acurateţei de localizare prin albirea semnalelor

În literatura de specialitate apare ideea de ”filtrare inversă” sau ”albire a
semnalelor” (signal whitening) înainte de calculul funcţiei de intercorelaţie [B12],
[I11]. Acest procedeu are rolul de a ajuta la evidenţierea maximului funcţiei de
intercorelaţie şi de a îmbunătăţi aspectul acestei funcţii. Prin procedeul de albire se
urmăreşte apropierea caracteristicilor semnalelor achiziţionate de caracteristicile
semnalului de tip zgomot alb. Albirea are rolul de a egaliza (netezi) spectrul de
putere al unui semnal. Astfel, influenţa frecvenţelor puternic reprezentate, specifice
componentelor continuăşi/sau periodice din cadrul unui semnal poate fi atenuată.
Se presupune într-un fel, amplificarea puterii liniilor spectrale slab reprezentate şi
micşorarea puterii liniilor spectrale puternic definite.

Un semnal care are componente periodice, va avea o funcţie de
autocorelaţie (FAC) periodică. Astfel, dacăîn semnal existăo singurăcomponentă
periodică importantă, FAC a semnalului va avea o componentă cosinusoidală
preponderentă. Influenţa componentelor periodice se vede şi în cadrul spectrului de
putere, care prezintălinii spectrale pronunţate, totuşi inutile pentru analiza noastră.
Aceste fapte ne duc la ideea de eliminare a componentelor periodice din cadrul
semnalelor, pentru calcularea unei FAC în care maximul să fie cât mai bine
reprezentat. Reprezentarea FAC în cazul eliminării componentelor continuăşi/sau
periodice prezintăun maxim pronunţat în origine iar în rest, valori aproape nule.
Pentru a îmbunătăţi aspectul funcţiei de intercorelaţie suntem interesaţi de
evidenţierea cât mai pronunţatăa maximului şi de netezirea valorilor calculate care
nu prezintăinteres. O îmbunăţire a calităţii semnalului, prin apropierea acestuia de
un semnal de tip zgomot alb, conduce la o îmbunătăţire a reprezentării frecvenţelor
în cadrul spectrului de putere. Vom observa o egalizare a acestor spectre. Este
important ca semnalele cu care lucrăm să prezinte un spectru cât mai aplatizat.
Dacăse îndeplineşte această condiţie, calculul funcţiei de intercorelaţie (FIC) va
prezenta un maxim foarte pronunţat.

Din punct de vedere teoretic, putem presupune căzgomotul real produs de
fisură, se poate obţine prin trecerea unui semnal de tip zgomot alb, w(n), printr-un
filtru cu funcţia de transfer discretă, H(z). Traseul parcurs de zgomot de la sursa
primară(fisura), pânăla senzori, este modelat în Fig.5.2, prin funcţiile de transfer
H1(z) şi H2(z). Aceasta înseamnăcătransformarea semnalului primar pe căile de
propagare este o operaţie liniară(filtrare, atenuare, întârziere).

Fig.5.2. Modelul propagării zgomotelor de fisură
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În Fig.5.2 se observă prezenţa timpilor de propagare diferiţi, k1 şi k2.
Semnalele care ajung la senzori, s1(n) şi s2(n), sunt compuse din semnalele utile
y1(n) şi y2(n), la care se adaugăsemnalele perturbatoare, v1(n) şi v2(n). Modelul
de mai sus poate fi transformat în unul echivalent prin gruparea funcţiei de transfer
comunăH(z), cu funcţiile de transfer H1(z) şi H2(z), specifice celor douăcăi de
propagare. Din punct de vedere teoretic, funcţia de intercorelaţie (FIC) a celor două
semnale, va prezenta un maxim în poziţia k=k1-k2, acest maxim reprezentând
diferenţa timpilor de propagare pânăla cei doi senzori.

Fig.5.3. Schema echivalentăa modelului de propagare a zgomotelor de fisură

Putem presupune că FIC a semnalelor s1(n) şi s2(n) este aceeaşi cu a
semnalelor utile y1(n) şi y2(n), deoarece zgomotele perturbatoare v1(n) şi v2(n) nu
sunt corelate nici între ele şi nici cu componentele utile y1(n) şi y2(n). Vom
considera zgomotele v1(n) şi v2(n) independente şi fărăinfluenţăasupra FIC [I11].

Fig.5.4. Modelul filtrării inverse a semnalelor generate de fisură

Funcţiile de transfer G1(z) şi G2(z), dau spectrele semnalelor utile y1(n) şi
y2(n). Transformatele Fourier ale celor două funcţii de transfer reprezintăFAC ale
semnalelor utile y1(n) şi y2(n). Trecerea zgomotului alb w(n) prin cele douăfuncţii
de transfer de pe fiecare ramură, face ca semnalele rezultate săaibăanumite
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frecvenţe mai bine reprezentate în spectru astfel încât semnalele y1(n) şi y2(n) pot
fi considerate zgomote roz. De asemenea, FAC ale semnalelor măsurate conţin şi
efectul perturbaţiilor v1(n) şi v2(n). Efectul acestor perturbaţii va putea fi eliminat
prin calculul FIC. Pentru ca această FIC să aibă un maxim cât mai pronunţat,
modelul din Fig.5.4. cuprinde pe fiecare ramurăşi filtrarea inversă(albirea) pentru
semnalele măsurate. Filtrarea inversăse realizeazăcu funcţia de transfer 1/G1(z),
respectiv 1/G2(z).

Filtrarea inversă implică utilizarea unor algoritmi de estimare spectrală
parametrică. Dacăpresupunem căavem un set de date, spre exemplu, o secvenţă
realădintr-un semnal, putem aproxima acel set prin intermediul unui filtru liniar, la
intrarea căruia se aplicăun zgomot alb. Caracterizarea se poate face prin analizarea
puterii zgomotului de la intrare, precum şi prin determinarea parametrilor filtrului
implicat [I10].

Estimarea spectralăparametrică, înseamnădeterminarea parametrilor care
formează filtrul, precum şi puterea zgomotului de la intrare, în raport cu funcţia de
autocorelaţie a semnalului care se doreşte a fi analizat.

Pentru descrierea unui proces aleator sau set de date, se poate face o
selecţie dintr-o serie de modele de estimare parametrică. Pe baza modelului de
estimare parametricăales, rezultăanaliza spectralăşi concluziile aferente acesteia.
Este important săse aleagă în mod cât mai corect modelul care poate caracteriza
setul de date aleatoare.

În programele dedicate acestui scop, este important ca selecţia modelului
optim săse facăîn mod automat, pe baze statistice, fărăca utilizatorul săcunoască
în detaliu toate procedurile de alegere a modelului.

Tipul de structură sau model ales pentru caracterizarea semnalelor
achiziţionate este cel autoregresiv (AR) sau recursiv. Modelul autoregresiv exprimă
valoarea curentăa unui eşantion, pe baza valorilor trecute ale propriilor eşantioane.
Alegerea acestui model s-a făcut în urma studierii a 3 posibile modele: autoregresiv
(AR), medie alunecătoare (MA) şi autoregresiv- medie alunecătoare (ARMA).
Estimarea automatăşi selecţia unui model de tip AR, MA sau ARMA, se bazeazăpe
alegerea acelui model care prezintăeroarea minimă.

În cadrul studiilor efectuate pentru determinarea modelului care prezintă
eroarea de estimare minimă, modelul AR a fost considerat ca fiind optim pentru
caracterizarea semnalelor generate de fisuri în conducte. Indiferent de numărul de
eşantioane cu care se lucrează (din acelaşi semnal), modelul pentru această
estimare este cel autoregresiv (AR). Din acest punct de vedere, putem săspunem
că este suficient săne concentrăm pe acest tip de estimare, în cazul semnalelor
achiziţionate de la sursa de zgomot studiată. Foarte aproape de eroarea de estimare
a metodei AR se situeazăşi eroarea de estimare rezultatăprin utilizarea modelului
ARMA [I6].

Pentru a urmări mai uşor relaţiile ce vor fi prezentate, se va ţine cont de
funcţia de transfer a unui filtru liniar, definităde relaţia (5.1). Considerăm ieşirea
filtrului (semnalul rezultat) X(z), intrarea filtrului (zgomotul alb) fiind U(z).

)(
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)1(....)2()1(

)()()( 1

1
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znbzbb

zUzHzX m
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Funcţia de transfer a modelului AR este [I10]:



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

p

i

i
i

AR

zazU
zXH

1

1

1
)(
)( (5.2)

Ordinul modelului, dupăcum rezultădin formulă, este p. Expresia rezultă
din caracterizarea unui filtru, în funcţie de transformatele Z ale intrării şi ieşirii. Este
cazul în care numărătorul este egal cu 1, deci n este zero.

Pentru studiul semnalelor obţinute pe bazăexperimentalăse vor utiliza două
metode de analizăspectralăparametrică. Aceste metode sunt Yule-Walker (metoda
autocorelaţiei) şi Burg. Justificarea pentru alegerea celor douămetode, descrierea
acestora dar şi testarea lor împreunăcu semnale generate de fisuri în conducte sunt
tratate în rapoartul de cercetare intitulat Îmbunătăţirea preciziei de localizare a
surselor de zgomot folosind filtre de albire, susţinut în timpul programului de
doctorat [I7].

În Fig.5.5, se prezintăun mod de prelucrare a semnalelor măsurate care
include determinarea coeficienţilor autoregresivi (AR) ai semnalelor s1(n) şi s2(n),
filtrarea inversăa acestor semnale şi calculul FIC pentru semnalele albite.

Semnalul de la fiecare senzor, este introdus într-un bloc de estimare
parametrică(Estimare AR: Burg), în vederea obţinerii la ieşirea blocului a unui şir de
coeficienţi (ieşirea A) care aproximează semnalul provenit de la senzor. Pe baza
acestor coeficienţi se poate determina estimarea spectrală a semnalului de la
intrare. Dupăcum se observă, modelul autoregresiv AR, potrivit pentru utilizarea
împreună cu zgomotele generate de fisuri în conducte, este util în determinarea
coeficienţilor numitorului funcţiei de transfer.

Astfel, dacăavem un şir de coeficienţi AR, aparţinând numitorului funcţiei de
transfer G(z), putem realiza filtrarea inversă a semnalului de la intrare (1/G(z)),
dacă folosim un bloc Filter. Conexiunile blocului Filter, sunt Input, Num şi Den. La
intrarea pentru coeficienţii numitorului (Num), vom conecta şirul de coeficienţi
obţinuţi dupămodelarea AR. Astfel, filtrarea inversă a semnalului de la intrarea
Input, se va face printr-o funcţie de transfer care are coeficienţii AR (specifici
numitorului, determinaţi automat prin blocul Estimare AR: Burg) plasaţi la intrarea
pentru coeficienţii numărătorului. Intrarea Den (coeficienţii numitorului) rămâne
neconectată, nefiind utilizată în acest caz. Funcţia după care se va face filtrarea
semnalelor achiziţionate va fi inversa funcţiei de transfer care aproximează prin
modelul AR coeficienţii specifici semnalelor.

Fig.5.5. Filtrarea inversăa semnalelor generate de fisură
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Procedeul de albire utilizează pentru estimarea Burg sau Yule-Walker un
număr de coeficienţi. Se pune problema utilizării unui număr de coeficienţi suficient
de mare pentru a obţine o funcţie de intercorelaţie cât mai clară, dar fărăa utiliza
inutil resursele de calcul ale sistemului. De asemenea, trebuie săalegem metoda de
estimare potrivită(Burg sau Yule-Walker) astfel încât pentru un număr de coeficienţi
fix, săavem cele mai bune rezultate. În discuţie intrăşi lungimea semnalelor care
sunt prelucrate prin procedeul de albire.

Cu cât numărul de eşantioane al semnalelor este mai mare, cu atât procesul
de albire durează mai mult. Timpul de execuţie este un parametru relativ. El
depinde de la un sistem de calcul la altul. Valorile acestui timp de execuţie sunt
orientative. Tendinţa pe care aceste valori o indicătrebuie luatăîn considerare.

Pentru exemplificare, pentru o pereche de semnale staţionarizate, de
lungime 16384 eşantioane, achiziţionate la debitul de 6,09 l/min (Fig.5.6), se va
aplica procedeul de albire.
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Fig.5.6. Pereche de semnale, debit 6,09 l/min

Conform tabelului 5.2, pentru, Perechea 0, Sfertul 1, deplasamentul
estimat este de 92 eşantioane, iar factorul de calitate este 4,32. Alegem această
pereche deorece reprezintă unul dintre cazurile nefavorabile de calcul.
Deplasamentul pe care dorim săîl obţinem este de 15 eşantioane. Metoda aleasă
este Burg, numărul de coeficienţi utilizaţi este de 100.

Fig.5.7 prezintă funcţia de intercorelaţie iniţială, calculată înainte de
implementarea procedurii de albire.
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Fig.5.7. Funcţia de intercorelaţie iniţială, fărăprelucrări suplimentare

În Fig.5.8 se prezintă densitatea spectrală a semnalelor iniţiale înaintea
aplicării procedurii de albire.
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Fig.5.8. Densitatea spectralăa semnalelor iniţiale, nealbite
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În Fig.5.9 şi Fig.5.10 se prezintă caracteristicile în domeniul frecvenţe
pentru procesele autoregresive care estimează semnalele achiziţionate. Se arată
faptul că după filtrarea pentru albire, caracteristica proceselor autoregresive se
inversează.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
-20

0

20

40

60
Caracteristica de frecventa a procesului AR0

Frecventa relativa
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

-60

-40

-20

0

20
Caracteristica de frecventa a filtrului AR0 invers

Frecventa relativa

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
-2

-1

0

1

2
x 105 Raspunsul la impuls al filtrului invers

Fig.5.9. Caracterul de filtru invers al albirii pentru semnalul 0
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Fig.5.10. Caracterul de filtru invers al albirii pentru semnalul 1
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Netezirea spectrelor se evidenţiază în Fig.5.11. Faţă de reprezentarea
spectrală iniţială, se observă 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. Funcţia de intercorelatie imbunătăţitădupăalbire
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După aplicarea procedurii de albire şi calculul funcţiei de intercorelaţie,
valoarea deplasamentului este 17 (Fig.5.12). Se remarcăo îmbunătăţire evidentăla
acest nivel dar şi la nivelul coeficientului de calitate al funcţiei. Acesta are valoarea
de 7,83.

Dacăprivim procesul de albire din punctul de vedere al vitezei de execuţie
vom lua în calcul numărul coeficienţilor utilizaţi şi lungimea semnalelor cu care
lucrăm.

Pentru exemplificare, vom utiliza semnale staţionarizate, achiziţionate la
debitul de 8,27 l/min şi vom arăta valorile orientative ale timpului de execuţie în
funcţie de numărul de coeficienţi Coef (ordinul modelului) şi de lungimea semnalelor
L. Metoda de estimare aleasăeste Burg.

Tabelul 5.4 aratătimpii de execuţie orientativi în cazul utilizării unui număr
maxim de 100 de coeficienţi. Lungimile segmentelor variază între 10000÷80000
eşantioane. În Fig.5.13 reprezentarea s-a făcut pentru lungimi ale segmentelor în
intervalul 10000÷100000.

Tabelul 5.4. Timpul de execuţie în funcţie de ordinul modeluluişi 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
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Fig.5.13. Reprezentarea raportului timp de execuţie/ ordin model/ lungime semnale
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Din figura 5.13 se observăcăprin creşterea numărului de eşantioane cu
care se lucrează, efectul asupra timpului de execuţie nu este foarte pronunţat
(pentru un număr mic de coeficienţi). Creşterea numărului de coeficienţi (ordinul
modelelor), afecteazădestul de mult timpul de execuţie al programului.

Îmbunătăţirea factorului de calitate al calculului FIC reprezintăo prioritate în
cazul semnalelor dominate de perturbaţii puternice. Pentru o pereche de semnale de
lungime 16384 eşantioane, achiziţionate la debitul de 8,27 l/min, se va aplica
procedura de albire. Se urmăreşte evoluţia deplasamentelor şi a coeficientului de
calitate în condiţiile creşterii ordinului modelelor utilizate pentru albire. În Fig.5.14
se prezintăevoluţia factorilor de calitate pentru calculul funcţiei de intercorelaţie pe
baza metodelor Burg şi Yule-Walker. Numărul de coeficienţi este în intervalul
(10÷250). Ceea ce se dovedeşte este că prin creşterea numărului de coeficienţi
suficient de mult nu obţinem neaparat creşterea proporţională a factorului de
calitate. Este important săurmărim şi evoluţia deplasamentelor calculate pe măsură
ce numărul de coeficienţi creşte.
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Fig.5.14. Evoluţia calităţii în funcţie de numărul de coeficienţi, debit 8,27 l/min

Dupăcum rezultădin imaginea precedentă, pentru aceste semnale putem
sublinia douăaspecte. Metoda Burg are un uşor avantaj în ceea ce priveşte calitatea
cu care se face calculul funcţiei de intercorelaţie. Rezultatul este un sistem
generator stabil, deoarece puterea erorilor este minimă. Metoda este avantajoasă
pentru seturi reduse de date, precum şi în cazul semnalelor de joasă frecvenţă, în
aceste cazuri, estimările fiind foarte aproape de valorile reale [I10].

Mai important este faptul căun număr mai mare de coeficienţi nu asigură
automat o calitate mai bunăa estimării. Se observămicşorarea calităţii estimării
dacăîn procesul de albire sunt folosiţi mai mult de 180 coeficienţi. Deplasamentul
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___________5.2 – Creşterea acurateţei de localizare prin albirea semnalelor 103

calculat pentru aceste semnale, pe măsură ce numărul coeficienţilor de albire
creşte, rămâne constant la valoarea aşteptată (15 eşantioane). Pentru
îmbunătăţirea estimărilor vom utiliza metoda Burg şi un număr de 150 coeficienţi.

Pentru semnalele din tabelul 5.1., Perechea 0, vom aplica procedeul de
albire în ideea îmbunătăţirii factorului de calitate (Q) pentru reprezentarea FIC.
Urmărim ca pentru acelaşi deplasament să obţinem o calitate superioară a
estimărilor. Astfel se studiazăsituaţia în care, pentru o pereche de semnale fără
deplasamente diferite, după un prim calcul al intercorelaţiei, se încearcă
îmbunătăţirea calităţii estimărilor (tabelul 5.5).

Tabelul 5.5. Evoluţia calităţii dupăprocesul de albire, perechea 0, debit 8,27 l/min

Segmentul Deplasament Q Deplasament
dupăalbire

Q după
albire

Număr
coeficienţi

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

Jumătatea 1 15 6,24 15 10.80 150
Jumătatea 2 15 6,56 15 10.73 150

Lungime Totală 15 6,42 15 10.88 150

Dupăcum reiese din tabelul 5.5, în cazul în care semnalele achiziţionate
prezintăun deplasament unitar (15 eşantioane în cazul de faţă), procedeul de albire
este util în vederea creşterii factorului de calitate al funcţiei de intercorelaţie
calculate.

În cadrul tabelului 5.1 se remarcă două situaţii de achiziţie unde apar
probleme de estimare. Pentru Perechea 1, Sfertul 1 şi Perechea 2, Sfertul 4 apar
deplasamente de 62 eşantioane. Prin aplicarea procedurii de albire şi alegerea
numărului potrivit de coeficienţi, se încearcărecalcularea funcţiilor de intercorelaţie
astfel încât săse obţinăacelaşi deplasament în tot tabelul. Sfertul 1 înseamnăcă
intervalul de eşantioane utilizate este cuprins între (1÷32768), iar pentru Sfertul 4
se va utiliza intervalul de eşantioane (98305 ÷ 131072). Dacăpentru Perechea 1,
Sfertul 1, utilizăm 70 de coeficienţi sau mai mult de 120 de coeficienţi, vom obţine
estimarea dorită(Fig.5.15).

Spre exemplu, dacăutilizăm 150 de coeficienţi obţinem o estimare corectăa
deplasamentului şi un factor de calitate cu valoarea 5,27. Pentru Perechea 2, Sfertul
4, obţinem estimarea doritădoar în cazul utilizării a 70 de coeficienţi, iar factorul de
calitate obţinut este de 5,63 (Fig.5.16).

Se observă faptul că pentru semnalele a căror funcţie de intercorelaţie
prezintă iniţial un deplasament greşit şi o calitate slabăa evidenţierii maximului,
prin procedura de albire, putem obţine un deplasament corect însă creşterea
factorului de calitate este redusă.

În tabelul 5.6 sunt prezentate rezultatele obţinute în urma aplicării
procedeului de albire pentru semnalele din tabelul 5.1. Se evidenţiază obţinerea
unui deplasament unitar şi a unui factor de calitate îmbunătăţit, în special pentru
semnalele care prezentau iniţial un deplasament calculat corect.

În Fig.5.17 putem observa evoluţia calităţii FIC dupăaplicarea procedurii de
albire.
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Fig.5.15. Evoluţia deplasamentelor dupăprocedura de albire, debit 8,27 l/min
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Fig.5.16. Evoluţia deplasamentelor dupăprocedura de albire, debit 8,27 l/min
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Valorile coeficienţilor de calitate din tabelul 5.6 sunt mai mari în raport cu
valorile coeficienţilor de calitate din tabelul 5.1. În cazul semnalelor din tabelele 5.2
şi 5.3 se aplicăîn acelaşi mod procedeul de albire.

Tabelul 5.6. Situaţia FIC calculate dupăaplicarea albirii pentru semnalele la debitul 8,27 l/min

Perechea Segmentul Deplasament Q Coeficienţi
albire

Sfertul 1 15 10,40 150
Sfertul 2 15 10,70 150
Sfertul 3 15 10,80 150
Sfertul 4 15 10,29 150

Jumătatea 1 15 10,80 150
Jumătatea 2 15 10,73 150

0

Lungime Totală 15 10,88 150
Sfertul 1 15 5,27 150
Sfertul 2 15 7,45 150
Sfertul 3 15 10,71 150
Sfertul 4 15 9,76 150

Jumătatea 1 15 6,60 150
Jumătatea 2 15 10,28 150

1

Lungime Totală 15 9,59 150
Sfertul 1 15 10,50 150
Sfertul 2 15 10,09 150
Sfertul 3 15 9,53 150
Sfertul 4 15 5,63 70

Jumătatea 1 15 10,37 150
Jumătatea 2 15 8,13 150

2

Lungime Totală 15 9,76 150
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Fig.5.17. Evoluţia calităţii FIC calculate dupăaplicarea albirii, debitul 8,27 l/min

BUPT



106 Creşterea acurateţei de localizare a surselor de zgomot – 5

50 100 150 200 250
4.5

5

5.5

6

6.5

7

7.5

Raport Calitate/Numar Coeficienti pentru Perechea 0

Numar Coeficienti

F
ac

to
ru

ld
e

c
al

ita
te

Q

Curba de regresie pentru metoda Burg
Valori Burg
Curba de regresie pentru metoda Yule-Walker
Valori Yule-Walker

Obtinem Q maxim pentru
200 coeficienti, metoda Burg

Fig.5.18. Evoluţia calităţii în funcţie de numărul de coeficienţi, debit 6,09 l/min
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Fig.5.19. Evoluţia deplasamentelor dupăprocedura de albire, debit 6,09 l/min
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În cazul în care obţinem deplasamentul dorit, când am utilizat un număr
diferit de coeficienţi, avem mai multe opţiuni.

Pentru un timp de execuţie mai scurt vom alege cazul în care numărul de
coeficienţi este minim. În cazul de faţă, am ales săutilizăm pentru albire acel număr
de coeficienţi pentru care obţinem deplasamentul dorit (sau cel mai apropiat de cel
dorit) şi factorul de calitate cel mai ridicat.

Ca exemplu, considerăm rezultatele obţinute pentru Perechea 0 din tabelul
5.7. Tabelul 5.7 prezintădouăvalori care pot indica locul fisurii (17şi 15).

Ambele valori sunt plauzibile şi datorităfaptului că funcţia de intercorelaţie
calculată are coeficienţi de calitate foarte buni. Putem accepta faptul că apare o
eroare de estimare de 2 eşantioane.

Valoarea deplasamentului care apare cu precădere este cea de 15
eşantioane. În restul cazurilor dacăfacem comparaţia cu rezultatele obţinute iniţial,
îmbunătăţirile aduse de procedeul albirii sunt evidente.

Tabelul 5.7. Situaţia FIC calculate dupăaplicarea albirii pentru semnalele la debitul 6,09 l/min

Perechea Segmentul Deplasament Calitate Coeficienţi
albire

Sfertul 1 17 9,75 170
Sfertul 2 17 9,35 170
Sfertul 3 17 8,37 170
Sfertul 4 15 10,62 200

Jumătatea 1 17 9,59 160
Jumătatea 2 15 9,49 200

0

Lungime Totală 15 7,40 200
Sfertul 1 15 11,20 210
Sfertul 2 15 10,11 200
Sfertul 3 15 7,00 200
Sfertul 4 15 7,50 200

Jumătatea 1 15 10,99 210
Jumătatea 2 15 7,28 200

1

Lungime Totală 15 10,00 200
Sfertul 1 17 8,33 170
Sfertul 2 17 7,61 170
Sfertul 3 15 9,24 200
Sfertul 4 15 12,65 200

Jumătatea 1 17 8,36 170
Jumătatea 2 15 12,15 200

2

Lungime Totală 15 11,05 200

O modificare importantă este reprezentată de valoarea deplasamentelor
pentru situaţia din tabelul 5.3 .

Dacăiniţial am fi considerat valoarea de 14 a deplasamentelor ca fiind cea
corectă, aplicarea procesului de albire aratăcăvaloarea corectăa deplasamentului
pentru acest caz este 18 (tabelul 5.8). Valoarea consideratăcorectăiniţial (valoarea
14) apare datorită faptului că fisura simulată (sursa de zgomote) nu este
punctiformă.
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108 Creşterea acurateţei de localizare a surselor de zgomot – 5

Tabelul 5.8. Situaţia FIC calculate dupăaplicarea albirii pentru semnalele la debitul 1,06 l/min

Perechea Segmentul Deplasament Calitate Coeficienţi
albire

Sfertul 1 18 12,46 220
Sfertul 2 18 12,45 220
Sfertul 3 18 12,50 220
Sfertul 4 18 12,40 240

Jumătatea 1 18 12,37 220
Jumătatea 2 18 12,36 220

0

Lungime Totală 18 12,35 220
Sfertul 1 18 12,85 220
Sfertul 2 18 12,55 220
Sfertul 3 18 12,70 220
Sfertul 4 18 12,15 240

Jumătatea 1 18 12,70 220
Jumătatea 2 18 12,55 220

1

Lungime Totală 18 12,65 220
Sfertul 1 18 11,97 160
Sfertul 2 18 11,95 160
Sfertul 3 18 12,16 160
Sfertul 4 18 12,15 160

Jumătatea 1 18 11,95 160
Jumătatea 2 18 12,15 160

2

Lungime Totală 18 11,85 170

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

5

6

7

8

9

10

11

12

Calitatea calculului FIC inainte si dupa albire

Numar calcul

V
al

o
ar

e
ca

lit
at

e

Calitate initiala
Valori Q initial
Calitate dupa albire
Valori Q dupa albire

Fig.5.20. Evoluţia calităţii FIC calculate dupăaplicarea albirii, debitul 1,06 l/min
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În Fig.5.20 se prezintă evoluţia factorului de calitate pentru FIC calculate
pentru semnalele măsurate la debitul de 1,06 l/min. Se observă creşterea
semnificativăa valorilor factorului de calitate Q în urma aplicării procedurii de albire.

5.3 Creşterea acurateţei de localizare prin prelucrarea
semnalelor pe benzi de frecvenţe

Studiul acurateţei de localizare, precum şi a calităţii cu care funcţia de
intercorelaţie este reprezentată, se poate face prin utilizarea funcţiei de coerenţă.
Datorităfaptului căsemnalele generate de fisurăconţin informaţii care aparţin altor
surse de zgomot (de exemplu joncţiuni, coturi), prelucrarea trebuie făcutăîn acele
domenii de frecvenţe unde semnalele sunt foarte ”coerente”.

Funcţia de coerenţăaratăasemănările unui semnal faţăde un alt semnal în
întreaga bandăde frecvenţe. Valorile sale sunt incluse în intervalul (0÷1) şi arată
cât de corelate sunt semnalele pe un domeniu de frecvenţe [S13], [S11]. În acest
caz, frecvenţele care nu prezintă interes vor fi eliminate în mod automat, prin
filtrare.

Materialul de fabricaţie al conductei influenţează puternic domeniul de
frecvenţe al semnalelor achiziţionate. Pentru conductele metalice (cupru, oţel),
domeniul de frecvenţe se întinde până la valori de 5 kHz [L3]. Pentru conductele
din materiale plastice (polietilenă), domeniul de frecvenţe se întinde pânăla câteva
sute de Hz [H8].

O îmbunătăţire importantă a aplicaţiei pentru localizarea fisurilor din
conducte ar fi ca în mod automat săse poatădetermina acele intervale de frecvenţe
în care prelucrarea semnalelor ar avea o calitate superioară. Dupădeterminarea
celor mai potrivite intervale pentru analiză, semnalele vor fi filtrate in mod automat,
iar apoi se va calcula funcţia de intercorelaţie.

În urma utilizării algoritmului, suntem interesaţi de valoarea
deplasamentului funcţiei de intercorelaţie, precum şi de calitatea cu care această
valoare maximă se evidenţiază. Practic, vom introduce o metodă suplimentară
pentru prelucrarea semnalelor iniţiale. Important este faptul că stabilirea
intervalelor de frecvenţe în mod automat scuteşte utilizatorul aplicaţiei de o operaţie
care necesităexperienţătemeinicăîn domeniul procesării semnalelor.

Funcţia de coerenţăeste definită, pe intervalul de pulsaţie normată, astfel
[S11]:
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


yx

xy
xy RR
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
 (5.3)

Formula coerenţei pentru semnalele x şi y este exprimată în funcţie de

densitatea spectrală de putere mutuală )(xyR şi densităţile spectrale de putere

)(xR şi )(yR . Calculul funcţiei de coerenţăse poate face în mod automat prin

rutine implementate în programele dedicate [S11]. În cazul nostru, nu vom utiliza
domeniul de frecvenţe normate  (măsurat în rad/s) , reprezentarea fiind făcutăpe

domeniul de frecvenţe lineare 0 ÷ 2sF deoarece reprezentarea se face în Hz.
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Vom aplica criteriul de selecţie automatăa intervalelor de filtrare în cazul
unor semnale achiziţionate la debitul de 0,25 l/min. Debitul ales este redus,
semnalele fiind puternic afectate de perturbaţii. Se încearcăobţinerea unor rezultate
cât mai bune în condiţii defavorabile localizării.

În tabelul 5.9, se prezintăsituaţia pentru calculul funcţiei de intercorelaţie
pentru semnalele în discuţie, singura prelucrare a acestora fiind staţionarizarea.

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

Perechea Segmentul Valoare
Maxim

Deplasament Calitate

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

Jumătatea 1 31,92 18 3,90
Jumătatea 2 31,25 18 4,01

0

Lungime Totală 63,49 18 3,97
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

Jumătatea 1 37,84 18 4,00
Jumătatea 2 33,56 18 4,04

1

Lungime Totală 71,44 18 4,02
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

Jumătatea 1 29,90 18 4,04
Jumătatea 2 29,94 18 4,12

2

Lungime Totală 60,14 18 4,06

Deplasamentul este unitar, valoarea fiind de 18 eşantioane. Ceea ce
deranjeazăeste factorul de calitate al estimărilor.

Dacă facem comparaţie cu valorile lui Q obţinute în cazul semnalelor cu
debit la fisurămai mare (tabelele 5.6, 5.7, 5.8) vom vedea căvalorile coeficienţilor
de calitate din tabelul următor sunt mai mici.

O dovadă în plus este aspectul funcţiei de intercorelaţie calculatăpentru
Perechea 2 de semnale (Fig.5.21). Se observă prezenţa unor vârfuri nedorite în
jurul valorii maxime. În continuare, vom urmări strict îmbunătăţirea factorului de
calitate.

Dacă facem referire la viteza de deplasare a zgomotelor de fisură prin
materialul conductei, deplasamentul calculat de 18 eşantioane la dreapta faţă de
origine, acoperă timpul mssst 19,11198186,66   . Viteza de deplasare

este smmsmtdV 168019,1/2  .

Valoarea calculată este mai mică decât valoarea vitezei calculate pentru
semnalele cu debit mai mare. S-a constatat experimental căsemnalele achiziţionate
pentru debite la fisurămai mari, au viteza de propagare mai mare.
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Fig.5.21. FIC calculatăpentru semnale achiziţionate la debitul de 0,25 l/min

Pentru Perechea 2 de semnale achiziţionate la debitul 0,25 l/min funcţia de
coerenţăeste prezentatăîn Fig.5.22.
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Fig.5.22. Funcţia de coerenţăiniţială pentru semnale achiziţionate la debitul de 0,25 l/min
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Dupăcum se observă, în această formăa funcţiei de coerenţă nu putem
distinge cu claritate un interval de frecvenţe în care să analizăm semnalele.
Fluctuaţiile funcţiei ne îngreuneazăaceastăsarcină.
Reprezentarea funcţiei se poate ameliora (netezi) prin trecerea acestei funcţii prin
procesul de fitrare trece-jos [I5]. Rezultatul este prezentat în Fig.5.23. Pragul de
filtrare este ales astfel încât reprezentarea funcţiei de coerenţă să permită
distingerea unor zone clare în care putem analiza semnalele

Algoritmul original implementat va alege în mod automat douăintervale de
frecvenţe în care semnalele se pot analiza. Pentru determinarea intervalelor de
interes, se folosesc trecerile prin 0 ale derivatei funcţiei de coerenţăfiltrată, puncte
în care funcţia de coerenţănetezităprezintăpuncte de extreme.

Aceste puncte reprezintă, în funcţie de intervalul de frecvenţe, valori minime
sau maxime ale funcţiei de coerenţă. Intervalele de interes trebuie alese pe baza
acestor puncte şi algoritmul funcţioneazăpentru funcţii de coerenţănetezite a căror
derivatăare cel puţin 3 treceri prin 0. Intervalele alese în acest caz sunt prezentate
în Fig.5.24.
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Fig.5.23. Funcţia de coerenţăfiltrată pentru semnale achiziţionate la debitul de 0,25 l/min

După cum reiese din Fig.5.24, intervalele exprimate în Hz, alese în mod
automat pentru filtrarea semnalelor, sunt: cuprins între (2748÷5365) Hz (Intervalul
1) şi cuprins între (1666÷5467) Hz (Intervalul 2).
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Fig.5.24. Intervale determinate în mod automat pentru funcţia de coerenţăfiltrată

Dacă filtrăm semnalele pe aceste întervale şi recalculăm funcţia de
intercorelaţie, obţinem acelaşi deplasament de 18 eşantioane (Fig.5.25).

Factorul de calitate al estimării se îmbunătăţeşte uşor. Acest fapt indică
corectitudinea alegerii intervalelor dar şi nevoia de prelucrări suplimentare. Valoarea
coeficientului de calitate după filtrarea pe Intervalul 1 şi recalcularea funcţiei de
intercorelaţie este 4,08. Creşterea factorului de calitate Q este minimă. Valoarea
coeficientului de calitate după filtrarea pe Intervalul 2 şi recalcularea funcţiei de
intercorelaţie este 4,23. Creşterea factorului de calitate Q este accentuată. Se
constată că filtrarea pe Intervalul 2 este mult mai utilă deoarece intervalul de
frecvenţe este mai larg.
Dacăpentru aceste semnale aplicăm procedura de albire fărăa filtra semnalele pe
intervalele determinate, deplasamentul va rămâne la valoarea de 18 eşantioane şi
factorul de calitate va avea valoarea 4,67. Există posibilitatea de a îmbunătăţi
estimarea prin combinarea celor două proceduri. Vom aplica pe intervalele de
coerenţădeterminate în mod automat procedura de albire prin metoda Burg cu 200
coeficienţi.

Pentru filtrarea pe Intervalul 1 obţinem un factor de calitate cu valoarea
4,55, iar pentru filtrarea pe Intervalul 2, obţinem un factor de calitate cu valoarea
5,53. În acest caz, se remarcă îmbunătăţirea considerabilăa calităţii reprezentării
funcţiei de intercorelaţie.

O imbunătăţire evidentăse remarcăîn cazul semnalelor achiziţionate pentru
debitul de 4,27 l/min. Fig.5.26 şi Fig.5.27 arată această îmbunătăţire evidentă
oferităde cele douămetode (filtrare pe benzi de frecvenţe şi albirea semnalelor). În
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Fig.5.26 se evidenţiazăun deplasament calculat greşit situat la stânga faţă
de valoarea centrală0.
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Fig.5.25. FIC îmbunătăţităcalculatăpentru semnale achiziţionate la debitul de 0,25 l/min
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Fig.5.26. FIC calculatăpentru semnale achiziţionate la debitul de 4,27 l/min
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Iniţial deplasamentul calculat aratăo valoare total greşită(-22 eşantioane).
Dupăaplicarea algoritmului de identificare a intervalelor coerenţei maxime şi apoi a
albirii, valoarea calculatăeste de 18 eşantioane.

Iniţial factorul de calitate avea valoarea 4,22. După filtrarea pe Intervalul 2
şi albire Burg cu 200 coeficienţi obţinem un factor de calitate cu valoarea 5,53.

Se observă faptul că filtrarea automată pe intervale de frecvenţe asigură
obţinerea deplasamentului corect. În ceea ce priveşte factorul de calitate,
îmbunătăţirea acestuia este mai redusădecât în cazul aplicării exclusive a procedurii
de albire.
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Fig.5.27. FIC îmbunătăţită calculatăpentru semnale achiziţionate la debitul de 4,27 l/min

5.4 Principiul majorităţii deplasamentelor

O modalitate de a determina dacăvaloarea unui deplasament este sau nu
corectă este aceea de a efectua o serie suficient de mare de măsurări pentru ca
apoi, săse calculeze funcţiile de intercorelaţie aferente. Din totalul deplasamentelor
rezultate se va alege ca fiind corectăvaloarea care apare predominant.

Pentru exemplificarea utilizării principiului majorităţii deplasamentelor
aducem în discuţie tabelul 5.7 care prezintă parametrii FIC calculate pentru
semnalele la debitul de 6,09 l/min, dupăaplicarea procedurii de albire. Dupăcum
rezultădin acest tabel, pentru Perechea 0 şi Perechea 2 valoarea deplasamentului
poate fi de 15 sau 17 eşantioane. Prin aplicarea procedurii de albire, iar apoi, a
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principiului majorităţii deplasamentelor, vom determina care este deplasamentul
potrivit pentru fiecare pereche.

Vom alege pentru fiecare pereche de semnale o porţiune care prezintăcât
mai puţine artefacte. De asemenea, se vor evita zonele din semnale unde apar
creşteri sau căderi de presiune.
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Fig.5.28. Perechea 0 de semnale reale, debitul 6,09 l/min

Perechea 0, achiziţionată la debitul de 6,09 l/min, este prezentată în
Fig.5.28. Se observăcreşterea presiunii din conductăîn ultima parte a semnalelor.
Dat fiind faptul căsemnalele achiziţionate conţin un număr mare de eşantioane şi că
deplasamentele de interes se găsesc sub valoarea de 20 de eşantioane, putem
considera următorul scenariu: vom împărţi semnalele prezentate în perechi de
segmente de câte 512 eşantioane, fiecare pereche fiind consideratăun vector de
măsurare. Rezultăcăam efectuat 100 de măsurări. Prin aceste măsurări acoperim
un număr de 51200 eşantioane din fişierele achiziţionate şi pentru aceste măsurări
vom aplica principiului majorităţii deplasamentelor împreunăcu procedura de albire.
Aplicarea procedurii de albire este necesară pentru îmbunătăţirea factorului de
calitate al determinărilor.

În Fig.5.29 se pot observa valorile deplasamentelor şi ale fatorilor de
calitate pentru cele 100 de măsurări efectuate. În general, calitatea determinărilor
este bună, dar se observă fluctuaţii în valorile deplasamentelor calculate. Din cele
100 de măsurări, în 82 de cazuri valoarea calculatăpentru deplasament este 17.
Practic, cu o acurateţe de 82%, putem spune căpentru aceste semnale, valoarea de
17 eşantioane este cea corectăpentru deplasament. Dacăam realiza acelaşi calcul
fără a aplica procedura de albire, rezultatutul ar arăta că în numai 29% dintre
aceste măsurări, valoarea de 17 eşantioane a fost determinatăca fiind cea corectă.
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Revenind la acurateţea cu valoarea de 82%, prin implementarea principiului
majorităţii deplasamentelor ne propunem îmbunătăţirea factorului de calitate al
determinării deplasamentului corect.
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Fig.5.29. Deplasamente şi fatori de calitate pentru 100 de măsurări, debitul 6,09 l/min

Fig.5.30 arată histogramele pentru deplasamentele şi factorii de calitate
reprezentaţi în Fig.5.29.
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Fig.5.30. Histograme pentru 100 de măsurări, debitul 6,09 l/min
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Pentru îmbunătăţirea calităţii determinării deplasamentului, vom utiliza o
fereastră pe care o baleem de la stânga la dreapta pe şirul celor 100 de
deplasamente obţinute. Lăţimea ferestrei va fi de 3 valori consecutive ale vectorului
deplasamentelor. Considerăm cădacăcel puţin 2 dintre aceste valori sunt egale cu
17 (deplasamentul care este preponderent), atunci toate valorile din fereastră
trebuie sădevinăegale cu 17. Dacăavem numai o singură valoare din fereastră
egalăcu 17, atunci toate valorile devin egale cu media lor.

Acest mod de calcul al bazat pe principiului majorităţii deplasamentelor
considerăcădacăcel puţin 2 din 3 valori din interioul ferestrei care baleazăvectorul
deplasamentelor sunt egale, atunci toate valorile din fereastrădevin egale.

Dacăaplicăm acest tip de calcul celor 100 de deplasamente obţinute, în
93,87% din cazuri vom obţine deplasamentul de 17 eşantioane. Datoritălăţimii de 3
valori a ferestrei aplicate, numărul de măsurări scade la 98. Ultimele 2
deplasamente nu mai pot alcătui o fereastrăşi astfel sunt lăsate deoparte. Fig.5.31
aratărezultatul aplicării principiului 2 din 3.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0

10

20

30
Deplasamente si Histograma pentru o serie de masurari - probabilitate 2/3

In
d

ic
e

D
ep

la
sa

m
e

nt

Numarul de ordine al Masurarii

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
0

50

100

Valoare Deplasament

N
u

m
ar

A
pa

ri
tii

Valoarea de 17 apare
in 93,87% din masurari

Fig.5.31. Rezultatele aplicării principiului 2 din 3

Putem extinde precizia determinării deplasamentului corect dacă mărim
dimensiunea ferestrei la 5 valori. Dacă cel puţin 3 din 5 valori ale ferestrei sunt
egale, atunci toate valorile din fereastră devin egale. Deşi numărul măsurărilor
scade la 96 (ultimele 4 valori nu pot alcătui o fereastrăcompletă), acurateţea cu
care valoarea de 17 este considerată ca fiind cea corectă creşte la 97,91%
(Fig.5.32).

Pentru o fereastrăde lungime 7, dacăcel puţin 4 dintre cele 7 valori ale
ferestrei sunt egale, atunci toate valorile din fereastrădevin egale.
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Probabilitatea de apariţie a valorii 17 este de 98,93% (Fig.5.33). În acest
caz, numărul măsurărilor este de 94, întrucât ultimele 6 valori din cele 100 nu pot
forma o fereastrăcompletă. Valoarea de 17 este aleasăca fiind cea corectă.

În cazul Perechii 2, achiziţionată la debitul de 6,09 l/min prin aplicarea
principiului majorităţii deplasamentelor şi a procedurii de albire, cu o acurateţe de
94,68% s-a determinat că17 este valoarea corectăa deplasamentului.
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Fig.5.32. Rezultatele aplicării principiului 3 din 5
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Fig.5.33. Rezultatele aplicării principiului 4 din 7
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5.5 Concluzii

Prin procedura de staţionarizare a semnalelor achiziţionate de la instalaţie şi
apoi, prin calcularea în mod direct, fără îmbunătăţiri suplimentare, a funcţiei de
intercorelaţie, s-au obţinut rezultate care indică faptul că fisura este plasatămai
aproape de senzorul 1.

Ideea care a fost urmărită se bazează pe necesitatea îmbunătăţirii
acurateţei de localizare a fisurilor, atât din punct de vedere al poziţiei acesteia între
cei doi senzori (poziţia maximului FIC faţăde punctul central), cât şi din punctul de
vedere al factorului de calitate prin care se reprezintăFIC. Maximul FIC trebuie să
fie foarte proeminent în comparaţie cu restul punctelor şi poziţia sa trebuie să fie
cea corectă. Calculele şi factorul de calitate (Q) în localizare prezentate la începutul
acestui capitol, aratănevoia evidentăde prelucrări suplimentare ale semnalelor.

În unele cazuri, punctele de maxim ale FIC se evidenţiază în mod neclar.
Apar, în zona maximului FIC, alte vârfuri care pot influenţa procesul de detecţie
(vezi Fig.5.7). Mai mult, uneori vârfurile care nu reprezintă punctul corect de
detecţie, depăşesc ca valoare punctul care ar trebui să fie maximul FIC (vezi
Fig.5.26). De asemenea, plasamentul punctului care trebuie săindice poziţia fisurii
este în multe cazuri eronat. Acest fapt nu este permis deoarece dorim o localizare
cât mai exactăa fisurii.

Pornind de la tabelele iniţiale (tabelele 5.1, 5.2, 5.3), am urmărit
prelucrarea semnalelor experimentale astfel încât săse obţinărezultate mult mai
exacte pentru procesul de localizare a fisurilor în conducte. Dacă iniţial se puteau
remarca valori diferite pentru deplasamente şi factori de calitate mai scăzuţi, prin
prelucrări precum: albirea semnalelor, analiza automatăpe benzi de frecvenţe sau
aplicarea principiului majorităţii, s-au obţinut deplasamente unitare şi factori de
calitate mult îmbunătăţiţi.

Testarea calităţii funcţiilor de intercorelaţie calculate s-a făcut pe baza
implementării unui program care arată cât de bine se evidenţiază maximul de
interes comparativ cu restul valorilor FIC.

Procedura de albire a semnalelor (filtrare inversă), este o metodă de
îmbunătăţire a acurateţei de localizare. Prin utilizarea coeficienţilor autoregresivi
(AR) care modelează semnalul de intrare, se poate realiza o filtrare inversă a
acestuia şi caracteristicile sale vor deveni apropiate cu cele ale unui zgomot alb.
Spectrele şi FIC ale semnalelor după procesul de albire, denotă o evidentă
îmbunătăţire atât sub aspectul evidenţierii maximului intercorelaţiei faţăde restul
vârfurilor (indicator al poziţiei fisurii), cât şi sub aspectul exactităţii cu care acest
maxim indicălocul fisurii.

În procedeul de albire, metoda de estimare spectralăutilizatăeste metoda
Burg. Pe baza literaturii de specialitate dar şi pe baza studiilor efectuate în
referatele aferente programului de doctorat, se apreciazăcămetodele parametrice
sunt adecvate pentru implementare în formă automată. Dintre metodele
parametrice, algoritmul Burg conduce, în toate cazurile, la modele stabile ale
procesului generator. Numărul de coeficienţi (ordinul modelului), reprezintă o
alegere importantă. Necesitatea unei corelaţii între lungimea secvenţelor analizate şi
ordinul modelului utilizat este evidentă. Un număr mare de coeficienţi şi o lungime
extinsăa secvenţelor analizate înseamnătimp de execuţie ridicat. Numărul ridicat
de coeficienţi nu înseamnă o calitate îmbunătăţităa estimărilor. Existăo valoare
maximăa coeficientului de calitate care poate fi atinsă.
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În urma aplicării procedurii de albire, se remarcă o îmbunătăţire atât a
calităţii funcţiilor calculate, cât şi o exactitate (acurateţe) de localizare mai ridicată
în cazurile unde se impune aceastăîmbunătăţire.

Prelucrarea automatăpe benzi de frecvenţe implicăanaliza semnalelor în
domeniul frecvenţelor. O idee de actualitate subliniazăimportanţa implementării, pe
cât este posibil, în mod automat, a diferiţilor algoritmi de prelucrare a semnalelor.
Acest lucru este impus de necesitatea ca aparatura de localizare a surselor de
zgomot (fisuri în conducte, rezervoare de combustibili, procese în curs de
degradare), să poată fi utilizatăşi de personal cu pregătire inferioară. Ideea de
prelucrare automatăeste implementatăprin prelucrarea pe benzi de frecvenţe.

În acest scop, se utilizează funcţia de coerenţă în formănetezită(filtrată).
În mod automat, se identificădouă intervale de analizăa semnalelor. Utilizarea în
tandem a procedurii de albire şi a prelucrării automate pe benzi de frecvenţe, ajută
la procesul de localizare în special, în cazul semnalelor achiziţionate pentru debite
reduse.

Aplicarea principiului majorităţii deplasamentelor are ca scop determinarea
unui deplasament care apare cu precădere în cazul în care acesta nu a fost obţinut
prin metodele anterioare. Dacăpresupunem căavem un număr suficient de mare de
măsurări, putem considera ca fiind corectă acea valoare a deplasamentului care
apare cu precădere. Prin utilizarea unor ferestre de dimensiune fixă(formatădin 3,5
sau 7 valori), se analizeazăpe segmente reduse ca lungime (de 512 eşantioane),
acele porţiuni din semnale care nu prezintă artefacte sau modificări bruşte de
amplitudine. Aceastăanaliză, pe segmente reduse, arată în mod statistic valorile
deplasamentelor care se repetăşi îmbunătăţeşte gradul de probabilitate cu care
aceste valori apar.
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6. INSTRUMENTAŢIA VIRTUALĂ. APLICAŢIE

6.1 Aplicaţia pentru localizarea surselor de zgomot – aspecte
generale

Aplicaţia pentru localizarea sursei de zgomot (fisura din conductă) include
atât o parte hardware cât şi o parte software. Partea de hardware este compusădin
doi senzori piezo-electrici, douăamplificatoare, un filtru, o placăde achiziţie de date
şi un calculator portabil (laptop). Partea de software include o serie de programe
dezvoltate în mediul de programare graficăLabVIEW (Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench), versiunea 8.5. Toate rezultatele obţinute prin intermediul
analizei efectuate asupra semnalelor achiziţionate au fost verificate suplimentar prin
intermediul programului Matlab, versiunea 7.5.

Mediul de programare graficăLabVIEW a fost utilizat datorităuşurinţei cu
care pot fi implementate programele. Un alt motiv pentru alegerea acestui mediu de
programare, a fost utilizarea la nivel de hardware a plăcii de achiziţie de date,
model NI USB 9215A [N2]. Aceasta are marele avantaj de a putea achiziţiona date
simultan. Achiziţia simultanăa datelor se poate face pe toate cele 4 canale (cu
limitări asupra ratei de eşantionare şi a numărului de eşantioane), însă pentru
aceastăaplicaţie au fost utilizate 2 canale.

Pentru aplicaţia propusă, aceste programele dezvoltate în LabVIEW, sunt o
colecţie de instrumente virtuale, marea lor majoritate fiind create pentru a îndeplini
cerinţele de analizăale instrumentaţiei. Algoritmii utilizaţi în cadrul acestei lucrări
(de exemplu, albirea semnalelor sau filtrarea automatăpe benzi de frecvenţă), au
fost implementaţi pe baza utilizării mediului de programare grafic. Peste 80 de
instrumente virtuale (programe cu extensia *.vi) au fost construite pentru a testa şi
perfecţiona aplicaţia propusă. Peste 25 sunt sub-instrumente virtuale au fost
construite strict pentru îndeplinirea unor cerinţe specifice aplicaţiei (de exemplu,
albirea semnalelor). Alături de aceste sub-instrumente, programele conţin o
multitudine de instrumente virtuale existente implicit în LabVIEW.

Verificarea corectitudinii rezultatelor obţinute prin intermediul
instrumentelor virtuale construite în mediul de programare LabVIEW, a fost realizată
prin utilizarea programării în Matlab. Peste 350 de programe şi funcţii au fost scrise
pe parcursul studiului doctoral. La acestea se adaugă implementarea a 10 modele
Simulink. La nivel de programe, s-a încercat optimizarea funcţiilor astfel încât,
dimensiunea codului şi timpul de execuţie să fie cât mai avantajoase. S-a avut în
vedere funcţionarea automatăa algoritmilor implementaţi astfel încât intervenţia din
partea utilizatorului săfie minimă.

6.2 Instalarea aplicaţiei pentru localizarea surselor de
zgomot

Funcţionare aplicaţiei pentru localizarea surselor de zgomot din sistemele de
conducte se face cu ajutorul unui pachet de programe de tip driver. Datorităacestor
programe driver, calculatorul gazdă nu trebuie săaibă instalate alte programe
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produse de National Instruments (LabVIEW, NIDAQ). Paşii necesari instalării acestor
programe driver sunt bine cunoscuţi, ei fiind întâlniţi la instalarea oricărei aplicaţii
software. Pachetul de instalare al driverelor include toate componentele necesare
pentru funcţionarea aplicaţieişi a fost dezvoltat în scopul de a putea fi distribuit

Dupăinstalarea completăa programelor de tip driver, placa de achiziţie NI
USB 9215A poate fi conectatăla portul USB al PC-ului gazdă. În colţul monitorului
din partea dreapta – jos, se va observa indicarea identificării plăcii de achiziţie
conectatăla calculatorul gazdă(Fig.6.1).

Fig.6.1. Identificarea conexiunii cu placa de achiziţie

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 lucrăm. El se va instala împreună cu restul programelor
driver necesare şi îl vom utiliza pentru a modifica numele plăcii de achiziţie utilizată.

Dupăce 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 şi vom identifica prezenţa plăcii de
achiziţie NI USB 9215A. Efectuăm click-dreapta cu mouse-ul şi din meniul de opţiuni
al plăcii de achiziţie alegem Rename. Vom înlocui denumirea existentăcu denumirea
Placa_Achiziţie. Schimbarea acestei denumiri este necesară deoarece partea de
analiză(software) identificăsub acest nume placa de achiziţie conectată la portul
USB

Fig.6.2. Icoana programului Measurement and Automation Explorer

În acest moment, instalare programelor driver este completă. Rularea
aplicaţiei pentru localizarea surselor de zgomot poate fi făcută prin intermediul
executabilulului Detectie.exe din directorul Detecţie. Pentru utilizarea aplicaţiei la
viteză optimă, se recomandă copierea directorului Detecţie pe harddisk-ul
calculatorului gazdăînainte de rularea executabilului.
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Fig.6.3. Panoul de lucru al programului Measurement and Automation Explorer

6.3 Achiziţia semnalelor provenite de la sursa de zgomot

Semnalele provenite de la sursa de zgomot sunt transmise aplicaţiei
software prin intermediul plăcii cu achiziţie simultanăNI USB 9215A. După cum
reiese din denumirea acestei plăci, interfaţa de comunicare între ea şi calculatorul
portabil pe care ruleazăaplicaţia este cea USB (Universal Serial Bus). Din punct de
vedere software, existădouăcomponente care asigurăfuncţionarea instrumentaţiei
virtuale:

1. Colecţia de programe de tip driver NI DAQ MX, asigură posibilitatea
configurării funcţionării plăcii de achiziţie utilizate. Un mod grafic de a seta
parametrii de funcţionare ai plăcii NI USB 9215A este prin intermediul
instrumentului DAQ Assistant. În Fig.6.4 se aratăsetările importante făcute pentru
implementarea instrumentaţiei.

Achiziţia semnalelor se face în mod simultan, pe cele două canale, cu o
limitare de tensiune impusăde caracteristicile NI USB 9215A. Limitarea semnalelor
datorităamplificării este semnalizatăprin intermediul unor led-uri. În cazul în care
semnalele sunt limitate, trebuie micşoratăvaloarea amplificării acestora. Numărul
de eşantioane necesar unei prelucrări este de 16384. Fixarea frecvenţei de
eşantionare cu care funcţioneazăaplicaţia rămâne în sarcina utilizatorului. Valorile
sale pot fi: 12 kHz, 13 kHz, 14 kHz, 15 kHzşi pot fi setate în funcţie de viteza de execuţie
a aplicaţiei pe calculatorul gazdă. Se va alege rata de eşantionare care oferăo viteză
de execuţie ridicată. Aceste valori sunt suficient de mari pentru a cuprinde banda de
frecvenţe specificăsemnalelor generate de fisuri şi deci, pentru a respecta cerinţele
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teoremei eşantionării. În mod automat, semnalele vor fi filtrate pentru evitarea
aliasing-ului.

Fig.6.4. Parametrii de funcţionare ai plăcii configuraţi prin DAQ Assistant

Lipsa de comunicare între placa de achiziţie şi aplicaţia pentru localizare este
semnalată pe panoul programului utilizat prin mesaj de eroare. Fig.6.5 prezintă
situaţia în care conexiunea prin interfaţa USB este întreruptă datorită conectării
incorecte a plăcii.

Fig.6.5. Semnalarea erorii de conexiune între placa de achiziţie şi aplicaţie

Trebuie făcută distincţia între localizarea sursei de zgomot pe baza
semnalelor salvate în fişiere de măsurări (measurement files) şi utilizarea
instrumentaţiei fărăsalvarea fişierelor.
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2. A doua componentăsoftware care asigură funcţionalitatea aplicaţiei este
reprezentatăde colecţia de programe implementate în 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 şi cu ajutorul implementării unor noi proceduri dedicate
(incluse în sub-instrumente virtuale LabVIEW).

Fig.6.6 prezintă un exemplu de sub-instrument creat pentru a testa
caracterul staţionar al semnalelor. Acest sub-instrument virtual apelează la rândul
său alte sub-instrumente virtuale. Testarea staţionarităţii semnalelor reprezintăo
condiţie pentru funcţionarea corectă a aplicaţiei. Datorită faptului că modul de
funcţionare al algoritmului este automat, complexitatea implementării acestuia
necesităutilizarea succesivăa mai multor sub-instrumente virtuale. Exemple de
utilizare a sub-instrumentelor virtuale, în cadrul unui program LabVIEW sunt
prezentate în Anexa 1.

Prin utilizarea unui sub-instrument virtual se asigurăfiltrarea suplimentarăa
semnalelor achiziţionate. Deşi ele trec print-un filtru hardware care opreşte
frecvenţele mai mari de 6 kHz, s-a asigurat o filtrare şi prin software-ul
instrumentaţiei. În Fig.6.7 se aratăo parte din diagrama bloc a aplicaţiei. Prin săgeţi
sunt indicate o serie de sub-instrumente virtuale implementate. Ele au fost
implementate în acelaşi mod ca şi instrumentul prezentat în Fig.6.6. Blocurile
indicate prin săgeţi sunt utilizate exclusiv pentru aceastăaplicaţie şi reprezintăo
contribuţie a prezentei lucrări. Blocurile indicate reprezintă programe care
implementeazăalgoritmi necesari în prelucrarea semnalelor măsurate. Aceste rutine
(sub-instrumentele virtuale) nu pot fi găsite în mod implicit în librăria de funcţii
LabVIEW.

Fig.6.6. Implementarea procedurii de staţionarizare prin sub-instrumente virtuale
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Fig.6.7. Sub-instrumente virtuale utilizate în program

6.4 Analiza extinsăa semnalelor provenite de la sursa de
zgomot

Pentru lucrarea prezentă, s-a utilizat modul de lucru bazat pe fişierele cu
date măsurate şi s-a lucrat în douăetape. Prima etapăe fost aceea de achiziţionare
a semnalelor în funcţie de diferitele debite din fisură.

Fişierele au fost salvate pe parcursul a mai multor zile de experimente şi
includ date pentru debite diferite de curgere prin fisură, pentru diferite frecvenţe de
eşantionare sau pentru funcţionarea conductei fărăfisură. S-a încercat acoperirea
unui număr cât mai mare de situaţii de funcţionare (utilizare) a aplicaţiei pentru
localizare. În etapa a doua, datele din fişierele achiziţionate au fost analizate prin
intermediul unui pachet de programe care sunt incluse în aplicaţie.

Avantajul acestui mod de lucru este acela de a permite analiza unui număr
mai mare de eşantioane. Prin analiza unui număr mai mare de eşantioane se
studiazăcomportamentul semnalelor pe o perioadămai lungă de timp. Pentru a
asigura un timp de execuţie redus, numărul de eşantioane care se utilizeazăeste de
16384. Acest număr este suficient pentru a obţine rezultatele dorite.

După încărcarea celor 16384 de eşantioane din semnalele achiziţionate,
dupăun timp de aproximativ 60 secunde, avem prezentate rezultatele complete ale
analizei acestor semnale. Trebuie făcută precizarea că fişierele salvate în timpul
experimentelor cuprind câte 131072 eşantioane. Acestea nu sunt utilizate în
aplicaţie pe întreaga lor lungime. Numărul mare de eşantioane a fost utilizat pentru
partea de cercetareşi dezvoltare a algoritmilor. Pentru rularea aplicaţiei nu este
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avantajos să lucrăm cu un număr mare de eşantioane datorităcreşterii inutile a
timpului de execuţie. Este indicat însă, săutilizăm un număr de eşantioane suficient
de mare pentru a putea trage concluziile necesare şi corecte.

Instrumentaţia poate fi utilizatăşi fără salvarea semnalelor achiziţionate.
Acestea sunt achiziţionate, staţionarizate (prin eliminarea componentelor modale) şi
corelate, fărăalte prelucrări suplimentare. Acest mod de utilizare implicămai puţine
prelucrări datorită necesităţii obţinerii unui rezultat imediat (utilizare on-site).
Deplasamentul obţinut prin calculul FIC împreunăcu valoarea vitezei de propagare a
semnalelor în ţeavă (poate fi preluată din literatură) ajută la determinarea
poziţionării sursei de zgomot între cei doi senzori.

În continuare, se va prezenta funcţionalitatea programelor care analizează
semnalele achiziţionate şi salvate în fişierele de măsurare. Aceste prelucrări includ
toţi algoritmii dezvoltaţi în teză.

Pornirea acestui set de programe se face prin selectarea fişierelor pe care
utilizatorul doreşte săle analizeze. Aceste fişiere sunt selectate şi încarcate în mod
automat din directorul în care au fost salvate. Directorul de lucru se numeşte Fişiere
şi el este automat creat pe partiţia C a harddisk-ului în momentul în care utilizăm
programul de achiziţionare a semnalelor (Detectie.exe). În mod automat, la fiecare
achiziţie, se va crea un fişier text cu setările utilizate pentru achiziţionarea
semnalelor. Valoarea frecvenţei de eşantionare salvată în fişierul text va fi utilizată
în analiza semnalelor achiziţionate. Tot ceea ce trebuie să facăutilizatorul este să
selecteze semnalele pe care doreşte să le analizeze. Aplicaţia va lucra în mod
automat.

Fig.6.8 reprezintă partea de start a procesului se analiză. Ea poate fi
accesatăprin butonul AnalizăExtinsă, de pe panoul frontal pornit prin Detectie.exe.

Fig.6.8. Vizualizarea semnalelor şi distribuţia spectrală(AnalizăExtinsă)
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La încărcarea fişierelor în aplicaţie, în mod automat se vor încărca setările
achiziţiei scrise anterior în fişierul text. Utilizatorul poate verifica dacăsemnalele
salvate sunt limitate sau dacăsunt staţionare. De asemenea, puterea totalămaximă
a celor douăsemnale, este comparatăşi afişată. Se va indica în mod vizual care
este semnalul cu o putere mai mare, fapt care trebuie luat în considerare pentru a
stabili care senzor este mai apropiat de fisură.

Utilizatorul are trebuie să introduca distanţa între cei doi senzori (distanţă
cunoscută după plasarea senzorilor pe conductă) şi a vitezei de propagare a
zgomotelor în material (Fig.6.8 şi Fig.6.9). Distanţa maximăîntre senzori poate fi de
100 m. Pentru stabilirea vitezei de propagare în materialul conductelor, sunt
necesare studii suplimentare efectuate pe conducte. În cazul acestei instalaţii
(material metalic), viteza de propagare a zgomotelor de fisură în materialul
conductei se încadreazăorientativ în intervalul (500÷2500) m/s.

Semnalele achiziţionate pentru debite din fisură 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 aplicaţiei pentru alte instalaţii.
Utilizatorul poate vizualiza semnalele achiziţionate şi repartizarea frecvenţelor pe
întreaga bandăde frecvenţe. Dupăcum se remarcă în Fig.6.8 frecvenţele mai mari
de 6 kHz au fost eliminate. Se observărepartizarea (cu precădere) frecvenţelor în
domeniul de peste 2,5 kHz, fapt care este specific conductelor metalice.

Fig.6.9. Detaliile panoului pentru vizualizarea semnalelor
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Problema staţionarităţii semnalelor utilizate este prezentatăîn acelaşi panou
cu evoluţia pantei fazei densităţii spectrale de putere mutualăşi cu funcţia de
intercorelaţie calculată după staţionarizare (Fig.6.10). Implementarea acestor
algoritmi este automată, utilizatorul nu este nevoit săfacăsetări suplimentare.

Fig.6.10. Staţionarizarea, evoluţia pantei şi intercorelaţie clasicăpentru semnalele din fişiere

În mod automat se va indica limita de filtrare aleasăpentru staţionarizarea
semnalelor. Evoluţia coeficienţilor de staţionaritate este reprezentată în raport cu
intervalul de filtrare trece-sus (0÷50) Hz. Utilizatorul poate observa încadrarea
acestor coeficienţi în limitele indicate pe grafic prin linii orizontale. În cazul în care
semnalele achiziţionate nu au nevoie de staţionarizare, filtrarea nu se va efectua.
Parametrul Lags indică limitele de reprezentare ale FIC. Acest parametru este
descris în capitolul 2 al tezei, fiind denumit m.

Evoluţia pantei fazei este indicaţia suplimentarăcare aratăcare senzor este
mai apropiat sau mai depărtat de fisură. Dacăanalizăm graficele evoluţiei acestei
pante şi a densităţii spectrale de putere mutuală (rândul de jos în Fig.6.10),
observăm căîn intervalul (2,5÷5) kHz, densitatea spectralăde putere mutualăeste
puternic reprezentată, iar evoluţia pantei fazei este una negativă.

Fig.6.11 prezintădetalii despre funcţionarea algoritmilor de staţionarizare şi
de reprezentare a evoluţiei pantei.

O primăafişare a funcţiei de intercorelaţie va indica deplasamentul calculat.
Această funcţie este calculată după staţionarizarea semnalelor şi nu implică
îmbunătăţiri suplimentare. Utilizatorul poate urmări factorul de calitate al calculului,
valoarea maximă a funcţiei calculate sau deplasamentul rezultat. Suplimentar,
fişierele încărcate se vor analiza automat pe 8 segmente de câte 2048 eşantioane,
iar deplasamentele rezultate dupăcalculul intercorelaţiilor vor fi afişate. Utilizatorul
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poate urmări care deplasament apare cu precădere, acest deplasament fiind
considerat ca fiind cel corect.

Fig.6.11. Detaliile panoului pentru staţionarizarea semnalelor

Procedura de albire, alături de testele aferente ei, sunt prezentate în
Fig.6.12. Implementarea procedurii este automată, utilizatorul nefiind nevoit săfacă
setări suplimentare sau să intervină asupra modului de execuţie al aplicaţiei.
Numărul coeficienţilor utilizaţi pentru albire este situat în intervalul (50÷250), iar
metoda aleasăeste Burg. În funcţie de îmbunătăţirea coeficientului de calitate, dar
şi de frecvenţa cu care apare un anumit deplasament, se va alege pentru albire,
numărul minim de coeficienţi.

În Fig.6.12 se poate observa căvaloarea deplasamentului majoritar este de
15 eşantioane. Pe măsură ce numărul coeficienţilor utilizaţi pentru albire creşte
(graficul din stânga-sus), valoarea deplasamentului calculat se păstreazăconstantă.

Evoluţia factorului de calitate (graficul din dreapta-sus), în raport cu
numărul de coeficienţi utilizaţi pentru albirea semnalelor, aratăcă în cazul utilizării
unui număr de 210 coeficienţi (în acest caz) calitatea estimării este maximă. Pentru
aceastăpereche de semnale, în mod automat, se vor utiliza 210 coeficienţi pentru
procedura de albire. Factorul de calitate prezintăo creştere a valorii faţăde valoarea
calităţii prezentatăîn Fig.6.11.

Dacă utilizatorul aplicaţiei a introdus datele corecte care indică distanţa
dintre cei doi senzori şi viteza de deplasare a zgomotelor în conductă, va putea
vizualiza rezultatele localizării fisurii, în urma calculului funcţiei de intercorelaţie
clasicăşi calculului funcţiei de intercorelaţie dupăalbirea semnalelor. Prin D0 este

BUPT



132 Instrumentaţia virtuală. Aplicaţie – 6

indicatădistanţa de la fisură(sursa de zgomot) pânăla senzorul 0, iar prin D1 este
indicatădistanţa de la fisurăpânăla senzorul 0.

Şi în acest caz, se efectuează calcule pe porţiuni, însă semnalele utilizate
sunt cele albite. Funcţia de intercorelaţie calculată pentru semnalele albite este
afişatăîn graficul de jos (Fig.6.12). Se remarcăfaptul căvârful de interes este bine
definit, utilizatorul neavând probleme de identificare a maximului.

Fig.6.12. Calculul intercorelaţiei în urma procedurii de albire şi rezultatele obţinute

Fig.6.13 prezintă detaliile despre funcţionarea algoritmilor de albire a
semnalelor.

Fig.6.13. Detaliile referitoare la albirea semnalelor
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Verificarea valorii corecte obţinute pentru deplasament, se face şi prin
analiza automată a semnalelor pe benzi de frevenţe. Prin calculul funcţiei de
coerenţăşi apoi, prin netezirea aspectului acestei funcţii (filtrare trece-jos), se pot
determina douăintervale de filtrare unde semnalele sunt puternic coerente.

În Fig.6.14 se observă calculul funcţiei de coerenţă în variantă clasică
(graficul din stânga-sus). Utilizarea funcţiei în forma aceasta este greoaie. Nu putem
defini cu exactitate intervalele de filtrare utile datorităfluctuaţiilor funcţiei. Astfel, se
filtrează funcţia de coerenţă calculată în vederea obţinerii unei forme netezite
(graficul din dreapta-sus). Se vor identifica douăintervale de filtrare a semnalelor.
Fig.6.15 prezintădetaliile despre funcţionarea algoritmilor de albire a semnalelor.

Fig.6.14. Analiza automatăpe benzi de frecvenţă

Calculul funcţiei de intercorelaţie între semnale, dupăfiltrarea pe cele două
intervale, este utilă, cu precădere, în cazul semnalelor achiziţionate pentru debite
mici de curgere prin fisură [I5]. Graficele din partea de jos (Fig.6.14) prezintă
funcţiile de intercorelaţie calculate. În cazul din Fig.6.14, filtrarea semnalelor pe un
interval mai larg (intervalul 2), este mai avantajoasă. Calitatea şi claritatea estimării
este mai bună.

Fig.6.16 prezintă implementarea principiului majorităţii deplasamentelor.
Lungimea segmentelor este de 512 eşantioane, fiecare pereche de segmente fiind
consideratăo măsurare. Numărul de măsurari efectuate este 32. În figură sunt
prezentate calculele aferente cazului iniţial, cazului 2 din 3 şi respectiv, 3 din 5.
Probabilitatea apariţiei unui anumit deplasament este indicatăprocentual împreună
cu valoarea deplasamentului pentru toate cele 3 cazuri de calcul.

Trebuie menţionat faptul că, operaţiile de determinare a apariţiei unui
anumit deplasament se aplicăpe semnalele albite anterior. Perechile de grafice din
Fig.6.16 arată evoluţia valorilor deplasamentelor la fiecare măsurare (cele din
stânga), respectiv, numărul de repetiţii ale unei anumite valori (histogramele).
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Fig.6.15. Detalii referitoare la analiza automatăpe benzi de frecvenţă

Fig.6.16. Implementarea principiului majorităţii deplasamentelor
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6.5 Studiu comparativ între aplicaţia dezvoltată în cadrul
programului de doctorat şi o aplicaţie profesionalădedicată
localizării fisurilor din conducte

Aplicaţia dezvoltatăîn cadrul programului de doctorat a fost comparatădin
punct de vedere al performanţelor de localizare (acurateţe, factor de calitate al
funcţiei de intercorelaţie, funcţionare automată, etc.) cu o aplicaţie profesională.
Prin sprijinul financiar al Universităţii Politehnica Timişoara am achiziţionat un aparat
de diagnosticare profesional denumit Correlux P200 [S4]. Aparatul este unul
modern (poate fi definit ca instrument virtual) incluzând o parte software şi o parte
hardware.

În ceea ce priveşte componenta hardware a sistemului Correlux P200,
aceasta este mai performantădecât cea utilizatăîn cadrul experimentelor efectuate.
Noutatea apare la partea de transmisie a datelor de la senzori către calculatorul
gazdă. Această transimisie se efectuează wireless, dispărând astfel restricţiile
impuse de utilizarea cablurilor (limitarea distanţelor de măsurare).

În ceea ce priveşte instalaţia hardware utilizată în cadrul experimentelor,
utilizarea transmisiei datelor prin cabluri coaxiale impune o limitare a distanţei care
există între senzori. Amplificarea semnalelor, filtrarea acestora dar şi transferul
către calculator implicăutilizarea unor aparate dedicate (douăamplificatoare M60T,
un filtru hardware, o placăde achiziţie de date model NI USB 9215A).

Componente care asigurăamplificarea şi filtrarea semnalelor achiziţionate
de senzori se regăsesc şi în cadrul hardware-ului sistemului Correlux. Diferenţa este
căele sunt incluse în interiorul unor carcase.

Concluzia referitoare la componenta hardware a celor douăinstrumente (cel
dezvoltat în cadrul doctoratului şi cel profesional) este căsistemul Correlux P200
prezintăun avantaj. Limitările instalaţiei utilizată în cadrul programului de doctorat
se datoreazăutilizării legăturilor prin cabluri coaxiale.

Putem sublinia cădatoritădimensiunilor reduse ale modelului experimental
(conducta cu o lungime totală de 9,83 m) transmisia datelor prin intermediul
cablurilor nu a reprezentat o problemă. Totuşi, dacătrebuie analizate sisteme de
conducte cu lungimi de ordinul sutelor de metri, transmiterea datelor achiziţionate
de senzori prin cabluri nu este aplicabilă. Un motiv este acela cădureazăfoarte mult
pânăse conectează/aranjeazăcablurile, placa de achiziţie, amplificatoarele şi filtrul
hardware.

În Fig.6.17 se prezintăpanoul frontal al aplicaţiei software Correlux P200.
Analiza funcţionalităţii software-ului pe care instrumentul Correlux P200 îl pune la
dispoziţia utilizatorului arată că acesta trebuie să aibă experianţă în domeniul
analizei/procesării semnalelor. Manualul de utilizare al instrumentului Correlux P200
oferădetalii despre modul de operare. Referitor la parametrii tehnici utilizaţi nu sunt
oferite explicaţii. Reprezentarea semnalelor achiziţionate se face în partea de sus a
panoului (Signal A, Signal B).

Dacă analizăm funcţiile de prelucrare a semnalelor prezente în cadrul
acestui panou vom constata că sunt mai puţine decât cele utilizate de aplicaţia
Detectie.exe.
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Fig.6.17. Panoul frontal al software-ului Correlux P200

În ceea ce priveşte caracterizarea în domeniul frecvenţe a acestor semnale
se observă reprezentarea pe o bandă în intervalul (0÷3) kHz. Frecvenţa de
eşantionare utilizată pentru achiziţie nu este specificată, dar putem deduce căo
valoare minimă de 6 kHz este plauzibilă. Nu se specifică dacă această frecvenţă
poate fi modificată de către utilizator. În cazul aplicaţiei Detectie.exe se oferă
posibilitatea alegerii frecvenţei de eşantionare.

La nivel de analiză, se afişează funcţia de coerenţăşi spectrele celor două
semnale. Utilizatorul este cel care trebuie săştie ce reprezintăaceastă funcţie de
coerenţă. Dacă se doreşte filtrarea semnalelor (lucrul într-o o anumită bandă de
frecvenţe), utilizatorul trebuie sădecidămanual care este banda cea mai potrivită.
Opţional se oferă zece intervale de frecvenţe predefinite pe care sunt analizate
semnalele (Fig.6.18). Din nou, alegerea unui interval de filtrare potrivit rămâne in
sarcina utilizatorului.

Pe panoul frontal se prezintă puterea totală a semnalelor şi funcţia de
intercorelaţie calculată. Sunt indicate distanţele de la fisurăpânăla cei doi senzori şi
detaliile despre măsurare (distanţa între senzori, viteza de propagare şi tipul
materialului din care este fabricatăconducta). În mod grafic este ilustratăconducta
şi plasamentul fisurii identificate între cei soi senzori.

Dacă vom compara aceste facilităţi de prelucrare (coerenţă, corelaţie,
putere, spectre) cu cele oferite de aplicaţia dezvoltată în cadrul programului de
doctorat constatăm căele se regăsesc şi în cadrul pachetului Detectie.exe. În plus,
prin utilizarea aplicaţiei Detectie.exe semnalele sunt testate pentru staţionaritate,
frecvenţa de eşantionare poate fi modificată(o perioadăde eşantionare mai mică
înseamnă o acurateţe mai bună), se prezintă setările utilizate pentru achiziţia
semnalelor şi se aratădacăsemnalele sunt sau nu limitate. Referitor la utilizarea
intervalelor de frecvenţe, aplicaţia Detectie.exe utilizează analiza automată prin
filtrarea funcţiei de coerenţăşi determinarea a două intervale potrivite (Fig.6.14).
Utilizatorul nu trebuie decât săciteascărezultatele.
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Fig.6.18. Intervale de frecvenţe utilizate pentru analiza semnalelor

În Fig.6.19 se prezintăanaliza pe segmente specificăprogramului Correlux
P200. Funcţiile de intercorelaţie calculate sunt afişate în mod tridimensional. Cele 3
axe dupăcare se face reprezentarea nu sunt denumite în aplicaţia Correlux P200.
Trebuie dedus faptul căreprezentarea se face în funcţie de numărul eşantioanelor
FIC, valorile acestor eşantioane şi numărul FIC calculate.

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

În cazul programului Detectie.exe, analiza pe segmente se face pe lungimi
de câte 2048 eşantioane (Fig.6.11). Utilizatorul poate citi valorile deplasamentelor şi
le poate compara cu valoarea deplasamentului obţinutăpentru calculul pe întreaga
lungime. Procedeul de albire a semnalelor, analiza evoluţiei pantei fazei densităţii
spectrale de putere mutualădar şi implementarea principiului deplasamentelor sunt
facilităţi oferite de aplicaţia Detectie.exe care nu se regăsesc în programul de
analizăal instrumentului profesional.

Instrumentul Correlux P200 are la nivel de software avantajul căutilizatorul
poate selecta detaliile despre conducta pe care efectuează măsurătorile (tip
material, diametru interior) iar viteza de deplasare a zgomotelor de fisură este
setată în mod automat deoarece viteza depinde de material şi diametrul conductei.
Aceastăposibilitate este prezentatăîn Fig.6.20.
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Fig.6.20. Introducerea datelor despre conductă

Valorile vitezelor de propagare prin diferitele tipuri de materiele se obţin pe
cale experimentalăşi pot fi utilizate în cadrul aplicaţiei Detecţie.exe.

Ambele amplicaţii prezintăposibilitatea consultării unui manual de utilizare
şi a salvării datelor cu care s-a lucrat. Datele salvate cu ajutorul aplicaţiei
Detecţie.exe au avantajul de a putea fi utilizate şi în cadrul altor programe (de
exemplu Matlab).

Datorităposibilităţii de salvare a datelor achiziţionate s-a încercat analizarea
semnalelor achiziţionate prin hardware-ul Correlux P200 prin intermediul
programelor aplicaţiei Detecţie.exe. Debitele din fisură nu au fost măsurate.
Singurele date cunoscute au fost distanţa de patru metri între senzori şi viteza de
deplasare a sunetelor prin conductă(dupăefectuarea unui test de vitezăcu ajutorul
aparatului Correlux P200). În Fig.6.21 se prezintă o pereche de semnale
achiziţionate cu aparatul Correlux P200 (16384 eşantioane).
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Fig.6.21. Semnale măsurate cu aparatul profesional Correlux P200
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Fig.6.22.FIC pentru semnale măsurate cu aparatul profesional Correlux P200

Fig.6.22 prezintă funcţia de intercorelaţie calculatăpentru aceste semnale.
Valoarea deplasamentului este de 27 eşantioane. Factorul de calitate pentru FIC
calculatăeste de 4,42. Este important de precizat faptul căpentru diferite măsurări,
valoarea de 27 eşantioane a deplasamentului a rămas constantă. Factorii de calitate
pentru FIC calculate au fost ca valoare mai mici decât cei obţinuţi prin prelucrările
implementate în aplicaţia Detecţie.exe. În ceea ce priveşte acurateţea de localizare
a aparatului Correlux P200, eroarea minimăobţinutăprin experimente are valoarea
de 10 cm. În general, eroarea de localizare se situează în jurul valorii absolute de
20 cm ceea ce reprezintăo eroare relativăde 10% (diferenţa de drum dintre cele
douăsemnale este de 2 m). Fig.6.17 este un exemplu în acest sens. Aici, distanţa
de la fisurăla senzorul A are valoarea de 1,18 m. În realitate aceastădistanţăa fost
de 1 m. La scăderea debitului din fisurăsub valoarea de 1 l/min se constatăo mare
fluctuaţie a rezultatelor localizării, mergând până la imposibilitatea determinării
corecte a vitezei de propagare a zgomotelor de fisură. Apare o indicaţie conform
căreia viteza zgomotelor de fisurănu se încadrează în intervalul validat de aparat
(Measured velocity outside valid range from 200-1400 m/s) .

În cazul instrumentului dezvoltat în cadrul programului de doctorat,
acurateţea de loclaizare a urmărit obţinerea aceluiaşi deplasament pentru toate
măsurările efectuate la un anumit debit. Acest scop a fost atins. Un alt scop a fost
obţinerea unui factor de calitate suficient de bun pentru FIC.

6.6 Concluzii

Aplicaţia pentru localizarea surselor de zgomot (fisuri în conducte), a fost
dezvoltatăprin utilizarea mediului de programare graficăLabVIEW(Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench), versiunea 8.5.
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Pentru testarea suplimentară a funcţionării rutinelor implementate s-a
utilizat programul Matlab, versiunea 7.5. În cadrul anexelor se prezintăselecţii din
programele utilizate. Metodele de analizăspecifice acestui tip de aplicaţie au fost
implementate sub forma unor sub-instrumente virtuale. O trăsătură importantăa
acestei aplicaţii este implementarea automatăa modului de utilizare. Intervenţia din
partea utilizatorului este minimă. Acesta trebuie săurmeze o procedurăsimplăde
instalare a unor programe de tip driver.

Partea hardware a acestei instrumentaţii virtuale este reprezentată de
senzori piezoelectrici, amplificatoare, un fitru şi placa de achiziţie NI USB 9215A.
Pachetul software pentru localizarea fisurilor include o parte de programe de tip
driver şi o parte de programe pentru analiza semnalelor. Instalarea programelor
driver asigurăcomunicarea între partea hardware a instrumentaţiei (placa NI USB
9215A) şi partea de analiză a semnalelor (executabilul Detectie.exe). Instalarea
pachetului de drivere se face uşor, modul fiind specific oricărei aplicaţii care necesită
o comunicare cu un element hardware.

Partea de analiză poate fi rulată atât în mod simplificat, cât şi în mod
complex. Modul simplificat de lucru implică utilizarea directă a semnalelor
achiziţionate de placă. Procedurile de analizăsunt puţine datorită faptului cătimpul
de execuţie trebuie săfie cît mai redus. Dacăse salveazăsemnalele achiziţionate în
fişiere de măsurare, acestea pot fi utilizate pentru analiza extinsă.

Procedurile de analizăextinsăpresupun existenţa unor fişiere de măsurare
salvate în directorul Fişiere, creat automat pe partiţia C a harddisk-ului. Tot ceea ce
utilizatorul trebuie să facă este să încarce fişierele cu datele măsurate (extensie
*.lvm) şi într-un timp de execuţie relativ redus (în jurul valorii de 60 de secunde),
se va efectua analiza completăa semnalelor.

Panoul frontal al programelor pentru analiza extinsă prezintă semnalele
încărcate din fişier, precum şi distribuţia spectrală a acestora. Alături de aceste
grafice, utilizatorul are posibilitatea identificării care din cele douăsemnale are o
putere totalămai mare. Aceastăputere poate fi un indiciu referitor la apropierea
senzorilor faţăde sursa de zgomot.

Analiza staţionarităţii semnalelor se efectuează în mod automat. După
staţionarizare, funcţia de intercorelaţie este analizată atît pe întreaga lungime a
semnalelor, cât şi pe porţiuni. Se calculeazăşi se afişează factorul de calitate şi
deplasamentul valorii maxime pentru funcţia de intercorelaţie rezultată după
staţionarizarea semnalelor. Panta fazei, împreunăcu densitatea spectralăde putere
mutuală, indicăapropierea mai mare a unui senzor faţăde fisură. Acest rezultat
poate fi verificat cu rezultatul calculului puterii totale a semnaleor.

Algoritmul albirii semnalelor se aplică în mod automat. Coeficienţii necesari
se aleg în funcţie de factorul de calitate şi deplasamentul funcţiei de intercorelaţie.
Analiza funcţiei de intercorelaţie calculată cu semnale albite, se efectuează pe
întreaga lungime, dar şi pe porţiuni. Astfel, utilizatorul poate vizualiza rezultate
multiple.

Valoarea deplasamentului obţinut este cel mai important rezultat. În cazul în
care semnalele sunt achiziţionate corect, zgomotele parazite sunt reduse şi funcţia
de intercorelaţie calculatăare un aspect clar (maximul este proeminent), valoarea
deplasamentului calculatădupăstaţionarizarea şi albire trebuie săfie aceeaşi. Dacă
valoarea deplasamentului obţinut dupăstaţionarizare este mult diferită faţăde cea
obţinută dupăaplicarea albirii, analiza prin procedeul de albire trebuie ignorată.
Albirea modifică valorile frecvenţelor din componenţa semnalelor şi netezeşte
spectrele. Acest procedeu modificăsemnalele măsurateşi deci vom considera corect
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rezultatul obţinut atunci când semnalele nu au fost modificate, adică înaintea
aplicării procedurii de albire. Dacăutilizatorul a intrudus corect distanţa între senzori
şi viteza de propagare a zgomotelor în conductă, se pot vizualiza rezultatele care
indicăpoziţia senzorilor faţăde fisură.

Analiza semnalelor în domeniul de maximăcoerenţăse face prin intermediul
unui algoritm automat care selectează două benzi de frecvenţă. După filtrarea
automatăa semnalelor pe cele douăbenzi de frecvenţe, se indicădeplasamentele
pentru funcţiile de intercorelaţie calculate. Şi în acest caz, utilizatorul poate vizualiza
distanţele de la senzori la fisură.

Principiul majorităţii deplasamentelor indicăprobabilitatea de apariţie a unui
anumit deplasament. Estimarea corectăare ca rezultat o probabilitate de apariţie
ridicatăpentru o anumităvaloare a deplasamentului. Implementarea algoritmilor
este automată, utilizatorul trebuie doar săciteascărezultatele calculate.

Din comparaţia unui aparat de localizare profesional (Correlux P200) cu
aplicaţia dezvoltată în cadrul programului de doctorat se deduce faptul căaceasta
din urmăeste fiabilă, uşor de utilizatşi mai performantă. Instrumentaţia realizatăşi
metoda de lucru sunt valide. Nevoia de cercetare în domeniu, nevoia de a
implementa noi algoritmi de analiză, nevoia de noi încercări este justificatăşi de
faptul căaparatul profesional, testat pe instalaţia experimentală, prezintăerori de
localizare mai mari de cât aplicaţia Detectie.exe şi prezintă limitări la debite din
fisurămici.

Fig.6.23. Funcţionarea aplicaţiei pentru localizarea surselor de zgomot

Achiziţionarea unui aparat de acest gen nu garanteazărezultate foarte bune
indiferent de condiţiile de lucru. Dezvoltarea aplicaţiei Detecţie.exe poate fi
continuată deoarece rezultatele obţinute sunt încurajatoare şi corecte. O posibilă
direcţie de dezvoltare este realizarea unui sistem de transmisie a datelor de la
senzori la calculator prin intermediul undelor radio.

Fig.6.23 prezintă funcţionarea aplicaţiei prin rularea executabilului
Detectie.exe. Se observăconectarea plăcii de achiziţie la calculatorul portabil.
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7. CONCLUZII GENERALE ŞI CONTRIBUŢII

7.1 Concluzii generale

Pe parcursul ultimelor trei decenii, în domeniul localizării surselor de zgomot
s-a desfăşurat o intensă activitate de cercetare concretizată print-un număr
impresionant de publicaţii ştiinţifice. La baza localizării surselor de zgomot stă
principiul teoretic al determinării diferenţei timpilor de propagare (time delay
estimation - TDE, time difference of arrival - TDOA ). Dintre aplicaţiile practice ale
acestui domeniu teoretic de cercetare, localizarea fisurilor din conductele pentru
transportul lichidelor şi gazelor este una de permanentă actualitate. Maturitatea
acestui domeniu de cercetare este reflectatăşi de realizarea de către firme de profil
a unor instrumente de măsurare specializate.

Deşi soluţiile tehnice concretizate în aparaturăspecializatăpentru localizarea
fisurilor din conducte sunt diversificate, acestea nu acoperătoatăgama de posibile
scenarii relative la materialele de fabricaţie ale conductelor, la grosimea pereţilor
conductelor, la diametrul interior al conductelor, la natura lichidului transportat sau
la ambientul în care este amplasatăreţeaua de transport. Aceastăsituaţie justifică
atât continuarea investigaţiilor teoretice cât şi relizarea de aparate care săacopere
cât mai multe condiţii de exploatare.

Din punct de vedere al implemetării principiilor de localizare trebuie
evidenţiate noile posibilităţi oferite de instrumentaţia virtuală. Aceasta permite
implementarea flexibilă, modularăşi în condiţii de preţredus a unor principii noi
care să ducă la îmbunătăţirea acurateţii localizării în condiţii de manipulare
prietenoasăpentru utilizator (user friendly).

Un aparat de localizare a surselor de zgomot (sau de diagnosticare a unui
sistem tehnic) care are caracteristicile unei instrumentaţii virtuale se poate aplica şi
în procesul didactic. Ideea de a dezvolta instrumentaţii virtuale, care au
performanţe ridicate şi sunt reduse ca preţ este susţinută de conducerea
Universităţii “Politehnica” Timişoara. În baza proiectului intitulat Dotarea unui
laborator pentru dezvoltarea aplicaţiilor industriale în domeniul analizei zgomotelor
şi vibraţiilor, s-a achiziţionat un aparat profesional de localizare a fisurilor din
condute. Aparatul denumit Correlux P200 este un instrument virtual de ultimă
generaţie şi a fost utilizat pentru a valida prin comparare performanţele de
instrumentaţiei virtuale finalizată în cadrul programului de doctorat. În viitor, atât
atât instrumentaţia dezvoltatăîn cadrul tezei cât şi aparatul Correlux P200 vor vor fi
utilizate în scopuri de cercetare dar şi didactice.

Spre deosebire de majoritatea abordărilor din literatura de specialitate, în
care cercetările sunt fundamentate pe ipoteze privitoare la natura semnalelor şi se
opresc în faza de simulare a algoritmilor propuşi, prezenta lucrare are la bază
semnale reale măsurate şi se concretizează prin realizarea unei instrumentaţii
virtuale care include principii şi algoritmi originali. Această înstrumentaţie virtuală
prezintăposibilitatea multiplicării în vederea utilizării industriale. Semnalele reale au
fost măsurate într-o instalaţie experimentalăde dimensiuni reduse. Contrar opiniei
generale după care modelele experimentale (de laborator) oferă condiţii
avantajoase pentru cercetători, în cazul de faţădimensiunea redusăimplică
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dificultăţi suplimentare faţăde o reţea de conducte uzuală, de dimensiuni mari. Un
prim motiv este căzgomotele perturbatoare, suprapuse peste semnalele utile, care
se presupun statistic independente, sunt, la scara redusăa modelului, corelate. În
plus, erorile de localizare de ordinul centimetrilor, datorate unor turbulenţe la nivelul
fisurii, reprezintăprocentual abateri semnificative în cazul unui modelului redus ca
dimensiune (comparativ cu o reţea de conducte reală).

Utilizarea instrumentaţiei dezvoltate este simplă. Un scop al cercetărilor
efectuate a fost şi acela de a crea o aplicaţie care săpoatăfi operatăde oricine are
o minimăpregătire tehnică.

La nivelul ţării noastre, cercetările în ceea ce priveşte dezvoltarea şi
implementarea aplicaţiilor pentru localizarea fisurilor din conducte este abia la
început, în comparaţie cu situaţia din ţări precum Australia, SUA, Canada, Germania
sau Marea Britanie. Există preocupări ştiinţifice intense din partea unor companii
private dar şi la nivel universitar. Nevoia de cercetare şi dezvoltare a unor aplicaţii
pentru monitorizare cât mai performante este unanim acceptată. Dotarea
companiilor care asigurăservicii de întreţinere a sistemelor de transport se face prin
importul unor aparate dedicate. Prezenta lucrare contribuie la partea de cercetare în
domeniul analizei zgomotelorşi vibraţiilor provenite de la surse de zgomot.

7.1 Contribuţii

Lucrarea include contribuţii originale care au fost elaborate în urma cercetărilor
şi experimentelor desfăşurate în timpul programului de doctorat. În continuare se
prezintăaceste contribuţii în ordinea apariţiei lor din teză.

 S-a realizat un studiu bibliografic privitor la stadiul actual în domeniul
localizării fisurilor din conducte. Prin informaţii recente susţinute de
statistici, tabele şi cifre se arată importanţa şi actualitatea domeniului. În
acest studiu se justificănecesitatea continuării preocupărilor de cercetare în
domeniul localizării fisurilor din conducte. O direcţie de dezvoltarea a
aparatelor de localizare este utilizarea instrumentaţiei virtuale. Studiul
realizat are la bază 161 titluri bibliografice care includ cărţi, articole
ştiinţifice şi informaţii de pe pagini web. Între aceste titluri 10 aparţin
autorului şi se împart în 3 referate (prezentate în timpul programului de
doctorat) şi 7 articole ştiinţifice. Dintre cele 7 articole ştiinţifice 2 sunt cotate
ISI.

 S-a realizat o instalaţie experimentală care a permis achiziţionarea şi
prelucrarea unor semnale reale, măsurate. Prin intermediul instalaţiei s-au
putut testa algoritmii implementaţi pentru prelucrarea semnalelor măsurate.

 S-a aplicat o procedurăoriginalăde identificare a instalaţiei experimentale.
Au fost determinate funcţiile de transfer ale porţiunilor de conductăde la
fisură la punctele de amplasare a senzorilor şi s-a studiat comportarea
instalaţiei experimentale în domeniul frecvenţelor relativ joase şi relativ
înalte. Procedeul de identificare a fost unul neconvenţional şi a constat
constă în testarea multor zgomote posibile de intrare şi care trecute prin
funcţiile de transfer determinate pentru sistemul de conducte, determină
semnalele măsurate de senzori. Selectarea zgomotelor de intrare se face pe
baza minimizării resturilor de deconvoluţie cu semnalele măsurate. S-a
evidenţiat importanţa domeniului frecvenţelor joase din spectrul semnalelor
provenind de la fisură.
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 Se propune un model sistemic original care caracterizează instalaţia
experimentală (Fig.3.10, relaţiile 3.15). Faţă de modelul clasic, sistemul
propus are avantajul că zgomotele perturbatoare sunt implicit corelate.
Aceastăipotezăeste cu atât mai realistăcu cât distanţa între senzori este
mai mică. Faţăde modelul clasic, în noul model atenuările semnalelor sunt
dependente de frecvenţă.

 Se evidenţiazăcărelaţia 3.13 bazatăpe modelul cunoscut din literaturăşi
care presupune o dependenţă liniarăa defazajului de diferenţa timpilor de
propagare este valabilădoar în domeniul frecvenţelor joase. Se propune o
formulăgeneralizatăoriginală(3.14) pentru relaţia dintre defazajul funcţiilor
de transfer calculate pentru instalaţie şi diferenţa timpilor de propagare.

 Procedura de „identificare” propusă în lucrare permite determinarea
diferenţei timpilor de propagare din diferenţa de fazăa funcţiilor de transfer.
În cadrul unui test preliminar operaţiunii de localizare a fisurii, plasând
senzorii la distanţăcunoscutăunul faţăde celălalt, determinarea diferenţei
timpilor de propagare prin procedura propusă, permite stabilirea vitezei de
propagare a zgomotelor prin conductă.

 S-a studiat staţionaritatea semnalelor măsurate în instalaţia experimentală
şi s-a implementat un algoritm pentru staţionarizarea acestora. Criteriul
care atestădacăun semnal este sau nu staţionar este preluat din literatură
însă algoritmul de staţionarizare bazat pe „filtrarea ideală” trece-sus este
original. De asemenea implementarea software a acestui algoritm este
originală.

 S-a studiat dependenţa puterii totale a semnalelor măsurate în funcţie de
debitul din fisură. Evidenţierea pe semnale reale şi simulate a posibilităţii de
determinare a senzorului mai apropiat de fisură pe baza pantei fazei
densităţii spectrale de putere mutuală s-a concretizat prin implementarea
unui program de calcul original.

 Se utilizeazănoţiunea de timp de stabilire generalizat (Settling time) pentru
studiul comportării dinamice a senzorilor utilizaţi. Ilustrarea grafică a
timpului de stabilire în cazuri particulare pur deterministe, pur aleatoare şi
mixte este o contribuţie originală.

 S-a studiat efectul componentei continue din semnale asupra timpului de
stabilire. Se subliniazăfaptul căprezenţa componentei aleatoare micşorează
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 relaţie originală (4.28) pentru stabilirea perioadei de
eşantionare în funcţie de timpul de stabilire determinist. Relaţia se aplicăîn
cazul măsurării unor semnale cu componentăcontinuănulăşi are ca efect
creşterea rezoluţiei funcţiilor de intercorelaţie şi implicit a preciziei de
localizare a surselor de zgomot.

 Se deduce o formulăoriginală(4.36) pentru timpul de stabilire în funcţie de
raportul )( dintre banda zgomotului aplicat la intrare şi pulsaţia de tăiere a

senzorului. Formula (4.36), combinatăcu relaţia (4.28), permite stabilirea
perioadei de eşantionare optimă în funcţie de lărgimea de bandă a
zgomotului de intrare şi a pulsaţiei de tăiere a senzorului. Ca o altăposibilă
utilizare, relaţia permite alegerea senzorului mai potrivit (în sensul reducerii
timpului de stabilire) pentru semnalul de măsurat. Aceastăutilizare
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presupune că există informaţii apriorice despre banda de frecvenţe a
zgomotului de intrare precumşi posibilitatea alegerii între mai mulţi senzori.

 S-a implementat un algoritm care calculează factorul de calitate a funcţiei
de intercorelaţie, respectiv evidenţierea valorii maxime a funcţiei în raport
cu vârfurile adiacente maximului. Modul de funcţionare al algoritmului este
inspirat din literatura de specialitate dar îmbunătăţirile aduse sunt originale.
Acestea se referăla eliminarea comparaţiei între valoarea maximăa FIC şi
valorile negative ale acestei funcţii.

 Procedeul de filtrare al semnalelor este cunoscut în literatura de specialitate.
Implementarea acestui algoritm sub formă de sub-instrument virtual
(utilizare LabVIEW) care poate fi utilizat şi în alte aplicaţii este o realizare
originală.

 S-a implementat un algoritm original care determină în mod automat
numărul de coeficienţi (ordinul modelului autoregresiv) necesari pentru a
aplica semnalelor procedura de albire astfel încât factorul de calitate al
funcţiei de intercorelaţie să fie maxim. Algoritmul este disponibil atât sub
formăde sub-instrument virtual cât şi sub formăde program text (utilizare
MATLAB).

 S-a implementat un algoritm original care afişeazăîn mod automat evoluţia
deplasamentelor funcţiilor de intercorelaţie calculate pentru un anumit
semnal în funcţie de numărul de coeficienţi (ordinul modelului autoregresiv).
Programul este implementat în formă de sub-instrument virtual şi este
utilizat în acord cu algoritmul descris anterior.

 S-a realizat un studiul original care utilizează semnalele măsurate în
instalaţia experimentalăpentru a arăta gradul de creştere al factorului de
calitate a funcţiilor de intercorelaţie în urma aplicării procedurii de albire.
Studiul este ilustrat prin tabeleşi grafice.

 Algoritmul de prelucrare a semnalelor pe cele mai potrivite douăbenzi de
frecvenţe este original. Acest algoritm utilizează funcţia de coerenţă în
formăfiltrată. Beneficiile utilizării algoritmului sunt evidenţiate prin grafice şi
tabele. Implementarea acestui algoritm sub formăde sub-instrument virtual
este originală.

 Principiul majorităţii deplasamentelor reprezintă o contribuţie originală.
Utilizarea acestuia presupune existenţa unui număr suficient de mare de
experimente (măsurări). Prin calcularea funcţiilor de intercorelaţie şi a
deplasamentelor pentru toate aceste măsurari se asigurădeterminarea unei
valori a deplasamentului care apare cu precădere. Principiul determină
probabilitatea de apariţie a unui anumit deplasament în cadrul măsurărilor
efectuate atunci când studiem secvenţe de câte 3, 5 şi 7 valori din vectorul
deplasamentelor calculate. Implementarea principiului în forma de sub-
instrument virtual este originală.

7.3 Direcţii de dezvoltare

Baza oferităde această lucrare poate fi dezvoltatăşi valorificată în viitor.
Contribuţiile concretizate prin formule de calcul, studii sau programe software pot fi
dezvoltate în viitor. Câteva probleme care vor fi urmărite în cercetările viitoare sunt:
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 Determinarea funcţiei de pulsaţie F din cadrul relaţiei 3.14, în general

neliniară(pentru diferite situaţii experimentale).
 Studiul pe semnale reale şi simulate a posibilităţii de îmbunătăţire a

acurateţei de localizare pe baza prelucrării fazei densităţii spectrale de
putere mutuală.

 Aplicarea studiului despre comportamentul dinamic unor senzori de ordinul
2 utilizând noţiunea de timp de stabilire generalizat.

 Studiul dependenţei timpului de stabilire pentru senzori de ordinele unu şi
doi, în funcţie de pulsaţia de tăiere a senzorilor atunci când banda
zgomotului de intrare este cunoscutăaprioric.

 Dezvoltarea unei componente hardware care să permită transmiterea
semnalelor de la senzori către placa de achiziţie prin mijloace wireless.

 Îmbunătăţirea implementării software a algoritmilor de analiză prin
eficientizarea modului de structurare al aplicaţiei.

 Testarea instrumentaţiei dezvoltate în cadrul unei instalaţii de transport a
gazului.

 Determinarea dimensiunilor fisurii (a cantităţii de lichid care se pierde) pe
baza studiului puterii şi spectrului zgomotelor de fisură.

 Dezvoltarea unei implementări software a unui algoritm care determină
viteza de propagare a zgomotelor prin materialul conductei, pentru diferite
debite din fisurăpe baza procedurii originale de identificare a instalaţiei.

 Realizarea unui studiu statistic prin simularea erorilor de localizare pe baza
procedurii neconvenţionale de identificare a instalaţiei.
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ANEXE

Programe reprezentative implementate în LabVIEW 8.5

Stationarizeaza.vi – este un sub-instrument care implementează problema
staţionarităţii. În cadrul acestui sub-instrument se apeleazăsub-sub-instrumentul

Coeficienti_Stationaritate.vi, acesta făcând parte din algoritmul de
staţionarizare.

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

Albirea.vi – este un sub-instrument care implementeazăalgoritmul albirii. În
implementare se foloseşte cod scris în nodul Mathscript dar şi parametrii numerici care
sunt furnizaţi automat de alte programe care rulează în cadrul aplicaţiei pentru
localizare.

Fig.A1.2. Albirea.vi – diagrama bloc
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Calcul_FIC.vi – este un sub-instrument care implementeazăcalculul funcţiei
de intercorelaţie respectând parametrul Lags setat pentru aceastăaplicaţie la 500 .

Fig.A1.3. Calcul_FIC.vi – diagrama bloc

Filtreaza_Coerenta.vi – este un sub-instrument care implementeazăanaliza
automatăpe douăintervale de frecvenţe (cele mai potrivite).

Fig.A1.4. Filtreaza_Coerenta.vi – diagrama bloc

Analiza_Spectrala.vi – este un sub-instrument care implementează analiza
semnalelor în domeniul frecvenţe, determinând repartizarea frecvenţelor în banda
indicată.
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Fig.A1.5. Analiza_Spectrala.vi – diagrama bloc

CSD_Faza.vi – este un sub-instrument care implementează analiza evoluţiei
pantei fazei densităţii spectrale de putere mutuală.

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 în 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
%-------------------------------Utilizare semnale achizitionate cu placa
x = load('sem0_.lvm');
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); clf; 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 = fir1(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 = fir1(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: ',...
%num2str(Coef_0_fil),'.']
% Coeficient_1_fil=['Coeficientul de stationaritate 1 dupa filtrare: ',...
%num2str(Coef_1_fil),'.']
% Limita_filtrare = ['Limita inferioara de filtrare: ',...
%num2str(Limita),'Hz.']
Coeficienti_0 = [Coeficienti_0,Coef_0_fil];
Coeficienti_1 = [Coeficienti_1,Coef_1_fil];
Limite = [Limite,Limita];

end
[Lim0, Lim1] = Detecteaza_Limita(Coeficienti_0,Coeficienti_1,Limite, Maxim);
Lim_0=['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(Lim0,Lim1);
h = fir1(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: ',...

num2str(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=[];
Med0_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
Secv1 = yu(i:i+Esantioane);
media0 = mean(Secv0);%Se calculeaza mean pentru secventa formata
media1 = mean(Secv1);
Med0 = [Med0,media0];%Valoarea mean, se adauga in sirul de medii
Med1 = [Med1,media1];
Secv0_dupa = xu_fil_final(i:i+Esantioane);%Se iau secvente de cate 64 esantioane din semnal
Secv1_dupa = yu_fil_final(i:i+Esantioane);
media0_d = mean(Secv0_dupa);%Se calculeaza mean pentru secventa formata
media1_d = mean(Secv1_dupa);
Med0_dupa = [Med0_dupa,media0_d];%Valoarea mean, se adauga in sirul de medii
Med1_dupa = [Med1_dupa,media1_d];

end
X = [ones(size(AxaX)) AxaX AxaX.^2];
T = (0:1:Secvente)';
Med0 = Med0'; Med0_dupa = Med0_dupa';
a1 = X\Med0; a2 = X\Med0_dupa;
Y1 = [ones(size(T)) T T.^2]*a1; Y2 = [ones(size(T)) T T.^2]*a2;
Med1 = Med1'; 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);axaYminConstanta = 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';
a1 = X\Coeficienti_0; a3 = X\Coeficienti_1;
Y1 = [ones(size(T)) T T.^2]*a1; Y3 = [ones(size(T)) T T.^2]*a3;
figure(5);clf;
set(gcf,'Color',[1,1,1]);
hline1 = line(T,axaYminConstanta,'LineWidth',2,'Color',[0 0 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','o');
hline5 = line(T,Y3,'LineWidth',1,'Color',[1 0 0], 'LineStyle','-');
hline6 = line(AxaX,Coeficienti_1,'LineWidth',1,'Color',[1 0 0], 'LineStyle','o');
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',[hline1 hline2 hline3 hline4 hline5 hline6]);

Test_Delay.m – lucreaza cu semnale simulate sau reale. Arata corelatie, albire, faza.
%------SEMNALE SIMULATE---------------------------------------------------
%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); clf; 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 = I - (Lags+1);
%Calcul al coeficientului de calitate
Selectie = FIC(I-100:I+100);
Q = Calcul_Calitate_FIC(Selectie);
Calitatea_FIC=['Coeficientul de calitate al FIC: ',...

num2str(Q),'.']
Deplasament_FIC=['Deplasamentul FIC: ',...

num2str(Depl),' esantioane.']
Sir1 = [zeros(1,I-1),ones(1,1),zeros(1,(2*Lags-I+1))];
Sir2 = 1.-Sir1;
FIC1 = FIC.*Sir1;
FIC2 = FIC.*Sir2;
figure(2); clf;
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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;
%--------------------------------------------- Cross Spectral Density
[Pxy, f] = cpsd(xu,yu,window,[],nfft,Fs);
%--------------------------------------------- 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; %coeficienti de albire
%[coef0,er0]=aryule(x0,Coef);
%[coef1,er1]=aryule(x1,Coef);
[coef0,er0]=arburg(x0,Coef);
[coef1,er1]=arburg(x1,Coef);
%[coef0,er0]=armcov(x0,Coef);
%[coef1,er1]=armcov(x1,Coef);
%Filtrare inversa
y0 = filter(coef0,1, x0);
y1 = filter(coef1,1, x1);
%Dupa albire semnalele trebuie filtrate pentru a elimina

BUPT



164 Anexe___________________________________________________________

%partile albite dar care initial erau filtrate
nord = 1024;
h = fir1(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
[H0d, w] = freqz(1,y0); % AR-Proces
[H0i, 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 AR0');
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 AR0 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,y1); % 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, coef1);
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 = I - (Lags+1);
%Calcul al coeficientului de calitate
Selectie = FIC(I-100:I+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.']

Sir1 = [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(y1, 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=['--->',...

num2str(e),' secunde.']
Final=['----------------------------------------']

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
%-------------------------------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
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Ts = 1/fs;
%Afisez semnalele
figure(1); clf; 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
% ----------------------------------------------- Filtrarea Semnalelor pentru eliminarea
componentelor modale
nord = 1024;
window = 1024;
nfft = 1024;
h = fir1(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;
%--------------------------------------------- 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
%-------------------------------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);
%------------------------------Albirea
Coef = 200; %coeficienti de albire
%[coef0,er0]=aryule(x0,Coef); %[coef1,er1]=aryule(x1,Coef);
[coef0,er0]=arburg(semnal_0,Coef);[coef1,er1]=arburg(semnal_1,Coef);
%[coef0,er0]=armcov(x0,Coef); %[coef1,er1]=armcov(x1,Coef);
%Filtrare inversa
y0 = filter(coef0,1, x0);
y1 = filter(coef1,1, x1);
%Dupa albire semnalele trebuie filtrate pentru a elimina
%partile albite dar care initial erau filtrate
nord = 1024;
h = fir1(nord, [10, 6000]*2/Fs);
y0 = filter(h,1,y0);
y1 = filter(h,1,y1);
semnal_0 = y0;
semnal_1 = y1;
% Functia se calculeaza pe acest interval, Del (intarziere)
Lags = 500;
AxaX = [-Lags:1:Lags];
Q =[]; I = [];
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_1=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)

BUPT



168 Anexe___________________________________________________________

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',[1,1,1]);
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+8);
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;

BUPT



170 Anexe___________________________________________________________

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),'%.']
['--------FINAL--------']

Alte programeşi funcţii 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 instalaţiei la reţeaua de alimentare cu apă
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Fig.A3.2. Conexiune din instalaţie care poate fi consideratăo sursănedorităde zgomote

Fig.A3.3. Obturarea unui capăt al instalaţiei experimentale
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Fig.A3.4. Vedere de ansamblu a conductei utilizate
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