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Rezumat,

Lucrarea este dedicata unei teme actuale si de mare importanta
stiintificda pe plan international, inscriindu-se in domeniul
detectarii defectelor la structuri mecanice si echipamente
rotative, cu aplicabilitate in zona industrialda. Sunt propuse doua
metode noi de prelucrare a semnalelor vibro-mecanice
semnalelor bazate pe algoritmi care folosesc entropiile statistice.
Aceasta abordare noua permite semnalarea prezentei defectelor
cu ajutorul unor parametri estimativi, alesi intuitiv, care sunt
definiti cu ajutorul entropiilor Shannon, Renyi sau Sharma-Mittal.
Sunt investigate experimental un numar de noua defecte induse
artificial. folosind standuri experimentale special concepute.
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NOTATII, ABREVIERI, ACRONIME

ec - excentricitatea rotorului fatd de centrul sdu de greutate, [m];

B - unghiul de inclinatie al discului care genereaza dezechilibrul de cuplu, [rad ];

M - masa discului, [ kg ]1;

kq; - coeficient de rigiditate la arborele rezemat la ambele capete, [N / m];
k5> - coeficient de rigiditate la arborele rezemat la ambele capete, [N-m];
k> - coeficient de rigiditate la arborele rezemat la ambele capete, [N ];

¢ - coeficient de amortizare la arborele rezemat la ambele capete, [N-s/m];
c; - coeficient de amortizare la arborele rezemat la ambele capete, [N-m-s];
Jr - momentul de inertie transversal masic al discului, [kg-mz];

Jp - momentul de inertie polar masic al arborelui, [kg-mz];

Q- deplasarea unghiulara, [ rad ;

gbj— viteza unghiulara, [rad / s ];

¢j - acceleratia unghiulara, [rad/sz];

ER - multimea numerelor reale;

t —timpul [s];

wp - viteza unghiulard fundamentald [rad / s 1;

u - frecventa, [1/5s];

Cn, D, - spectrul unui semnal;

A,, Bn - amplitudinile corespunzatoare armonicilor de pulsatie nwp ;

# si w, - defazajele corespunzatoare armonicilor de pulsatie nwy ;

F[ x(t)] - transformata Fourier a unui semnal x(t);
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X(u) - spectrul de frecvente al functiei x(t);

1 {X} - integrala Fourier a unui semnal x(t);

Re(—) - componenta reald a unui numar sau functii complexe;

Im(—) - componenta imaginara a unui numar sau functii complexe;
A(w) - spectrul de amplitudine a unui semnal x(t);

@ (w) - spectrul de fazé a unui semnal x(t);

Xim (a)) - componenta imaginara a transformatei Fourier a semnalului x(t);
Xge (w) - componenta reald a transformatei Fourier a semnalului x(t);
Y(w) - transformata Fourier a semnalului y(t);

X*(a)) - conjugata lui X (w);

S(w) - densitatea spectrala de putere a semnalului x(t);

Cx[n] - cepstrumul real al secventei X;

x[n] - cepstrumul complex al secventei X;

w(T) - functia wavelet mama;

T - parametru de translatie, [ s ];

s - factor de scard sau parametru de dilatatie;
CwWTY (1,s) - coeficientii transformatei wavelet;

S, - variatia entropiei sistemului in starea A, [J /K ];

A, Ap - starea finala respectiv starea de referinta pentru care se determina

entropia;

Q - cantitatea de caldura schimbata cu exteriorul, [ J];

T, - temperatura absoluta la care s-a produs schimbul de caldura, [K 1;
p; - distributie de probabilitate;

H(p) - entropia Shannon;
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Sr(p,q) - entropia Tsallis;

Sr(p,q) - entropia Renyi;

Ssm(p,{q,r}) - entropia Sharma-Mittal;

g,r - ordinul entropiei respectiv parametru specific entropiei Sharma-Mittal;
U_ - tensiunea de intrare inversoare, [V ];

Up - tensiunea de iesire, [V ];

E, - sursa pozitivd de alimentare a circuitului de amplificare;

E_ - sursa negativa de alimentare a circuitului de amplificare;

TER - Traductor electro-tensiometric rezistiv (denumiri alternative: timbru
tensiometric, marca tensiometrica);

pe — rezistivitatea electricd a materialului, [V ];

R - rezistenta electrica, [ 2 ];

u - coeficientul lui Poisson, [ -1;

G - sensibilitatea marcii tensiometrice, [-1;

Cp - constanta de material Bridgman, [ -1];

€ - lungirea specifica a materialului marcii tensiometrice, [ -1];

k' - este coeficientul de sensibilitate al materialului marcii tensiometrice, [ -1;

Ry, Ry, Rz, Ry - rezistentele electrice ale celor 4 TER-uri care compun o punte
completa Wheatstone, [ 21];

U; - tensiunea initiala aplicata puntii Wheatstone, [V ];
Ujesire — tensiunea masuratad la iesirea din puntea Wheatstone, [V ];

R; - rezistenta electrica interna a voltmetrului care mdsoard tensiunea electrica de
iesire a puntii Wheatstone, [ 2 ];

L, - inductanta magnetica a unei bobine, [H ];

ny, - este numarul de infasurari din bobing, [ infasurari ];

Gy - este factorul de formd geometricd, [m/infasurari2 1;
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Uy — este permeabilitatea magneticd a mediului, [H / m];
g4 - sarcina electrica indusa intre fetele capacitorului, [C 1;
k - constanta piezoelectrica a materialului, [C / N ];

C4 - capacitanta capacitorului de arie A, [F ];

€, — este constanta dielectrica a mediului, [ -];

gp— este constanta dielectricd a stratului izolator dintre cele doua placi ale

capacitorului, [-1;
KrraDUCTOR — Sensibilitatea traductorului piezoelectric, [V / m];
T4 — constanta de timp, [s ];
E, - sensibilitatea microfonului acustic, [V / Pa];
Up - tensiunea la borne, [V ];
P, - presiunea acustica, [ Pa];
E,ef — sensibilitatea de referintd, [ mV/ubar 1;
FEM - AML - Finite Element Method - Automatically Matching Layer (Metoda

elementelor finite cu straturi suprapuse in mod automat) - metoda
dezvoltata de LMS pentru calcule acustice numerice;

FRF - functia de raspuns in frecventa;

MAC - Modal Assurance Criterion (criteriul de suprapunere a modurilor proprii);

APDL - ANSYS Parametric Design Language (Limbaj de programare parametrica

utilizat de catre programul cu elemente finite ANSYS);
IFP - indicele frecventa proprie;
IES - indicele Entropia Shannon;
IER - indicele Entropia Renyi;
IESM - indicele Entropia Sharma-Mittal;

TWD - transformata wavelet discreta;

xN(t) -semnalul x(t) normalizat;

IDT - indicele dispersie temporalg;
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1. INTRODUCERE

Detectarea de defecte, metodele de a evaluare a nivelului de zgomot in
functionare, cat si monitorizarea starii de integritate structuralda in domeniile
mecanic, aeronautic sau al constructiilor civile, reprezinta unelte sau tehnici
importante care aduc beneficii atadt de natura economica dar mai ales de siguranta
in exploatare. Aceste nevoi s-au transpus in domeniul ingineresc prin dezvoltarea
continua de noi tehnici care au la baza metode de analiza a semnalelor vibratorii sau
acustice, fie ca este vorba de constructii civile de importanta majora (baraje, poduri,
cladiri turn sau ferme de centrale eoliene), aeronave si autoturisme sau de masini si
echipamente industriale.

O definitie foarte buna a termenului de defect este data de catre Sohn [1].
Acesta defineste defectul ca fiind "o schimbare introdusa intr-un sistem, care
contribuie la proasta sa functionare, curentd sau viitoare. Implicit in aceasta
definitie conceptul de defect ar fi lipsit de continut fara existenta unei comparatii
intre doud stari ale sistemului analizat, una care este presupusa initiald si deseori
fara defecte”.

Astfel, in functie de tipul de defect care apare, putem avea pierderi de
rigiditate (fisuri, ruperi ale punctelor de sudurd), modificari ale conditiilor de
frontiera, pierderi de material (ruperea unei palete a unei turbine cu aburi) sau
modificari ale parametrilor legaturilor (de exemplu slabirea unui surub care fixeaza
un echipament de fundatie).

In literatura de specialitate sunt cunoscute mai multe clasificari ale
metodelor de analiza a defectelor. O clasificare foarte buna este oferita de Sohn [1],
si mai apoi intarita de Montalvao in lucrarea sa de sinteza [2].

Astfel, metodele de analiza a defectelor pot fi impartite in 5 mari grupe, in
functie de nivelul pana la care se doreste investigarea defectului si a implicatiilor
sale, existand metode pentru:

. Detectarea prezentei defectului. Exista un defect in sistemul analizat?

. Localizarea defectului. Se poate spune unde anume este defectul?
. Detectarea tipului de defect. Ce fel de defect a aparut in sistemul analizat?
. Detectarea gradului de severitate al defectului. Cat de grav este defectul?

e  Estimarea duratei de viata ramase. Cat timp mai poate functiona sistemul in
conditii sigure de exploatare?

1.1 Consideratii generale

Prezentul studiu, se limiteaza la investigarea metodelor pentru a
detecta prezenta defectului in structuri mecanice si echipamente rotative,
lasand deschisd calea spre a investiga si celelalte patru grupe ale metodelor
enuntate anterior unor studii ulterioare.
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20 INTRODUCERE - 1.

Lucrarea este structurata in opt capitole, bibliografie si anexe, care cuprind
abordari atat numerice cat si experimentale pentru identificarea unor parametri
constitutivi, sensibili la a semnala prezenta defectelor in structuri mecanice si
echipamente rotative. Teza cuprinde o sinteza bibliografica cuprinzatoare de data
recenta privind metode de detectare a defectelor prezente la structuri mecanice sau
echipamente rotative: bare, rotori, transmisii prin curele, angrenaje de roti dintate,
rulmenti si lagare, cutii de transmisii, centrale eoliene, poduri, structuri industriale.

In Capitolul 1 se face o clasificare generala a tipurilor de defecte intalnite,
trecandu-se apoi la o descriere a metodelor folosite la ora actuald pentru detectarea
de defecte. Se continuad cu o clasificare generalda a metodelor existente bazate pe
analiza semnalelor, trecand mai apoi la cazul particular al metodelor bazate pe
transformata wavelet si mai apoi pe cazul specific al metodelor combinate bazate pe
transformata wavelet fmpreuna cu alte tehnici (de exemplu: retele neurale,
entropiile statistice). In acest capitol sunt prezentate granitele cercetarilor la care se
limiteaza teza, prezentand spre finalul capitolului obiectivele pe care si le propune
autorul.

In Capitolul 2 sunt prezentate cateva elemente de dinamica sistemelor
rotative, fiind deduse ecuatiile de miscare ale vibratiilor fortate neamortizate ale
arborelui dezechilibrat cat si ale vibratiilor fortate amortizate ale arborelui
dezechilibrat. La finalul capitolului sunt enumerate cateva din sursele care pot
produce vibratii in sisteme rotative.

In Capitolul 3 sunt prezentate elemente de teoria semnalelor. Sunt
descrise semnalele continue sau discrete in timp continuu sau discret. Capitolul mai
contine si consideratii teoretice asupra semnalelor periodice sau neperiodice, a
Analizei Wavelet si Cepstrum, fiind enumerate in finalul sdu mai multe elemente de
mecanica statistica: Entropia Shannon, Entropia Tsallis, Entropia Renyi si Entropia
Sharma-Mittal.

Capitolul 4 cuprinde o descriere a metodelor folosite la ora actuala pentru
achizitia de semnale. Sunt descrisi parametrii care influenteaza achizitia de semnale
(rata de esantionare, sensibilitatea traductorilor, modul in care microfonul
inregistreaza semnale acustice cardioid - supercadioid-hipercardioid). Sunt
prezentate: aparatura utilizata pentru masuratori vibro-acustice , cateva tipuri de
accelerometre folosite pentru masuratori de vibratii, mentionandu-se si tipul de
masuratoare pentru care acestea sunt folosite.

Capitolul 5 cuprinde investigatii numerice efectuate cu scopul de a
identifica si eventual cuantifica calitativ potentialul metodei variatiei parametrilor
modali pentru determinarea prezentei defectelor in structuri mecanice si
echipamente rotative. Totodata, pe baza rezultatelor simuldrilor numerice, s-a
investigat potentialul folosirii unor noi parametri, care sa fie sensibili la a detecta
prezenta defectelor, definiti astfel: Indicele Frecventa Proprie (IFP), Indice Entropia
Shannon (IES), Indice Entropia Renyi (IER), Indice Entropia Sharma-Mittal (IESM) si
Indice Dispersie in Timp (IDT). Acesti parametri sunt analizati pentru a se determina
sensibilitatea lor la a semnala prezenta defectelor intr-o bara incastrata la un capat,
care contine o fisurd, si care este excitata la capatul liber de o forta pseudo-
aleatoare. IFP este folosit mai apoi si la analiza in conditii liber-liber a unui ansamblu
de placi sudate. Modelele numerice sunt realizate folosind programul de elemente
finite ANSYS, codurile sursa fiind continute in Anexa-2.1 si Anexa-2.2.

In Capitolul 6 sunt realizate investigatii experimentale cu scopul de a valida
indicii entropici propusi de autor pentru detectarea de defecte in structuri mecanice
si echipamente rotative. Pentru realizarea acestui deziderat se realizeaza doua tipuri
de experimente.
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Primul experiment consta in analiza semnalelor vibro-acustice inregistrate
pe un stand experimental pentru studiul defectelor la structuri mecanice. Se
analizeaza doud structuri mecanice (un ansamblu sudat transversal compus din
doua placi din inox, si un ansamblu sudat longitudinal din doua placi din OL37) in
stare intacta (fara defect) si stare cu defect indus artificial la cordonul de sudura.

Al doilea experiment consta in analiza efectelor produse de un numar de
sapte tipuri de defecte induse pe un stand experimental pentru studiul vibratiilor.
Aceste tipuri de defecte induse sunt mai des intalnite in situatii reale, din diverse
aplicatii industriale, astfel constituind un plan real de investigatii experimentale. Se
analizeaza efectele produse de cele sapte tipuri de defecte prin analiza semnalelor
vibratorii achizitionate in trei locatii diferite pentru trei regimuri distincte de
functionare.

La finalul capitolului sunt prezentate principalele rezultate obtinute in urma
analizei semnalelor achizitionate folosind doua metode originale, astfel:

e pentru analiza semnalelor vibro-acustice, se foloseste o metoda
bazata pe transformata wavelet impreund cu entropia statistica
Shannon;

e pentru analiza semnalelor vibratorii achizitionate pe standul
experimental pentru studiul vibratiilor se foloseste o metoda bazata
pe probabilitati impreuna cu entropiile statistice Shannon, Renyi sau
Sharma-Mittal.

Rezultatele intermediare ale cercetarii sunt prezentate in anexele 4 - 10, de
la sfarsitul tezei.

Capitolul 7 este dedicat diseminarii rezultatelor prezentului studiu. Sunt
prezentate principalele concluzii, specificandu-se potentialul parametrilor introdusi
pentru aplicatii industriale. Se prezinta concluzii finale bazate pe interpretari
personale ale rezultatelor cercetarii.

In Capitolul 8 sunt enumerate succint principalele contributii personale,
fiind prezentate si posibile cadi viitoare de cercetare.

1.2 Actualitatea temei

In functie de structura sau echipamentul care este investigat, in literatura
de specialitate sunt prezente studii care prezinta metode de detectare a defectelor la
urmatoarele tipuri de structuri mecanice si echipamente rotative:

e Rotori [3-9];

e Bare sau tevi [10-16];

e Lagare sau rulmenti [8, 17-20];

e Motoare electrice [21, 22] sau la infasurarea rotorica [23, 24];
e Dintilor rotilor dintate [25, 26] sau la cutia de transmisie [27];
e Echipamente si masini rotative [28-32];

e Centrale eoliene [33-36];

e Alte structuri mecanice [37-43].
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Tot in literatura de specialitate, sunt prezentate mai multe metode utilizate
pentru detectarea defectelor. Unele dintre acestea sunt rezultatul direct al
investigatiilor modale (ceea ce implicd o testare experimentald folosind aparatura
adecvata testarii modale), altele sunt rezultatul investigatiilor asupra
echipamentelor la functionarea acestora in conditii operationale (ceea ce implica
[nésurarea semnalelor operationale: deplasari, presiuni acustice, viteze, acceleratii).
In cele ce urmeaza sunt prezentate unele dintre metodele folosite recent, pentru
detectarea de defecte la structuri mecanice si echipamente rotative:

e Statistica de ordin superior - a fost folosita pentru studierea semnalelor
biologice de catre Chuaa [44], pentru analiza excentricitatii si simetriei
rotorilor de catre Climente-Alarcona [4] sau pentru analiza sistemelor cu
probleme ale buclei de control [45];

e Transformata Hilbert — Huang - este folosita pentru analiza semnalelor
vibratorii de catre Feldman [46], dar si pentru analiza semnalelor inimii[47];

e Coerenta de ordin superior — a fost folosita de catre Sinha [13] pentru
detectarea prezentei fisurilor;

e Kurtosisul spectral - a fost gasit ca un parametru bun pentru a detecta
deteriorarea dintilor transmisiei unui agregat eolian [25];

e Spectrele de ordin superior - au fost folosite de catre Jasinski [48]
pentru detectarea de defecte folosind testarea la oboseald cu ajutorul
excitatiei de amplitudine mica;

e Bispectrul - a fost folosit atat in detectarea de defecte la masinile si
echipamentele rotative [28], cat si pentru detectarea neliniaritatilor in
sisteme structurale [49];

e Trispectrul — a fost gasit ca un parametru util pentru detectarea defectelor
in sistemele cu mai multe grade de libertate, excitate cu o forta
gaussiana[50];

e Spectrul de putere instantaneu, mediat - este un indicator pentru
detectarea defectelor la masini si echipamente rotative care functioneaza in
conditii nestationare [30];

e Transformata Wavelet Continua sau Transformata Wavelet Discreta
- reprezinta doua metode de analiza a semnalelor folosite pentru detectarea
de defecte, intalnite tot mai des in literatura de specialitate a ultimilor 10
ani.

Transformata Wavelet singura, sau impreuna cu alte tehnici de prelucrare de
semnale reprezinta metode pentru detectarea prezentei defectelor, atat la structuri
mecanice simple, cat si la echipamente si masini rotative. Metodele de prelucrare a
semnalelor care au la baza atat waveleturile cat si Transformata Wavelet raporteaza
detectarea prezentei fisurilor in bare, a defectelor in motoare electrice (arbori cu
fisuri, rulmenti deteriorati, infasurarea rotorica deterioratd) sau echipamente(pompe
monobloc) si masini rotative.

In continuare sunt prezentate cele mai noi metode de detectare a defectelor
la structuri mecanice si echipamente rotative, care au la bazd Transformata
Wavelet.
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1.2.1 Metode bazate pe Transformata Wavelet

O prima lucrarea care sintetizeaza teoria waveleturilor pentru detectarea de
defecte a fost publicatd in 1998 de catre Liew si Wang in Journal of Engineering
Mechanics [39]. O lucrare de sinteza, mai cuprinzatoare, publicata de Avdakovic in
anul 2012 [51] in Electrical Power Systems Research Journal, abordeaza tipurile de
defecte care pot fi detectate cu ajutorul Transformatei Wavelet in dinamica
sistemelor de putere. Tot cu ajutorul Transformatei Wavelet, Chen raporteaza
identificarea amortizarii modale cat si a frecventelor proprii [52]. Nagaraju a
identificat defecte in sisteme rotorice [9] In timp ce Al-Badour a analizat vibratiile
mecanice ale unei masini rotative [3]. Ebrahimi a raportat gdsirea unor parametri
bazati pe transformata wavelet care semnaleaza prezentei defectului in arborele
unui motor cu inductie [6].

Tot pentru detectarea de defecte [53], Cusido a folosit Transformata
Wavelet, in timp ce Kankar raporteaza detectarea cu ajutorul Transformatei Wavelet
a defectelor la rulmenti [17]. Pentru detectarea de fisuri in bare, Jiang foloseste
panta barei impreuna cu Transformata Wavelet complexa [12]. Muralidharana
foloseste Transformata Wavelet pentru detectarea de defecte la pompe centrifugale
monobloc [54].

In continuare sunt prezentate metodele combinate bazate pe transformata
wavelet impreuna cu alte tehnici, pentru detectarea de defecte la structuri mecanice
si echipamente rotative.

1.2.2 Metode combinate bazate pe Transformata Wavelet

Bicoerenta wavelet a fost folosita de catre Combet [26] pentru detectarea
defectelor locale ale dintilor rotilor dintate. Detectarea prezentei de defecte
superficiale ale retelelor de conducte inaccesibile a fost raportata de catre Acciani
[55] folosind Transformata Wavelet impreuna cu un algoritm bazat pe retele
neurale. Gketsis foloseste tot un algoritm bazat pe retele neurale artificiale pentru
a detecta defecte la infasurarea rotorica la o centrala eoliana[23].

Pentru detectarea in stadiu incipient de defecte ale echipamentelor rotative,
Bin [56] a folosit pachete de functii wavelet. Xinglong foloseste Transformata
Wavelet pe intervale de frecventid pentru un algoritm imbunatatit pentru
localizarea de defecte [57]. Transformata Wavelet impreuna cu un algoritm de
invatare SVM este folosita pentru detectarea de defecte ale rulmentilor [18] de
catre Konar.

Waveleturile au fost folosite de catre Umesha [14] pentru detectarea
fisurilor in bare, iar o metoda de filtrare bazatid pe waveleturi [32] a fost
raportata de catre Yan pentru detectarea defectelor la masini.

Boskoski, raporteaza in anul 2012, in lucrarea sa [58] publicata in
Mechanical Systems and Signal Processing, un algoritm pentru detectarea de
defecte la transmisiile prin roti dintate, supuse unor sarcini variabile, folosind o
metodd combinata bazata pe Transformata Wavelet si Entropia Renyi.

In subcapitolul urmator sunt prezentate obiectivele asumate ale prezentului
studiu.
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1.3 Obiectivele propuse ale prezentului studiu

Prezentul studiu se limiteaza la investigatii numerice si experimentale asupra
identificarii prezentei defectelor la structuri mecanice si echipamente rotative,
folosind metode de analiza a semnalelor bazate pe entropii statistice si
transformata wavelet si entropii statistice si functii de probabilitate ale
semnalului brut.

Obiectivele prezentului studiu sunt urmatoarele:

>

Realizarea unui studiu bibliografic riguros si actual pentru identificarea
si intelegerea limitarilor oferite de metodele noi pentru detectarea de
defecte la structuri mecanice si echipamente rotative. Studiul se va
concentra pe doua directii principale:

= O directie este concentrata in jurul investigatiilor de analiza
modala si a parametrilor modali.

= O a doua directie este concentratd pe prelucrarea de
semnale prin metode moderne de analiza a semnalelor.

Propunerea unor noi parametri constitutivi pentru detectarea
defectelor, bazati pe entropii statistice (entropia Shannon, entropia
Renyi, entropia Sharma-Mittal) si compararea sensibilitatii acestora
fata de variatia parametrilor modali;

Crearea unor scenarii de analiza numerica si realizarea unor
investigatiilor numerice corespunzatoare pentru validarea parametrilor
constitutivi propusi;

Identificarea metodelor celor mai indicate pentru realizarea unor
investigatii experimentale si realizarea standurilor experimentale
pentru a valida experimental parametrii constitutivi propusi;

Realizarea unor teste pe structuri mecanice sudate transversal si
longitudinal cat si pe standuri experimentale de studiu al vibratiilor
(care sa contina componente rotative) pe care se vor induce mai
multe tipuri de defect;

Identificarea tipurilor de defecte care pot fi induse atat in structurile
mecanice analizate cat si in standul pentru studiul vibratiilor, folosind
lucrari de specialitate existente, standarde internationale sau alte
surse de informatii din industrie;

Compararea rezultatelor obtinute pe cale numerica si experimentala a
parametrilor constitutivi propusi cu alti parametri obtinuti din
investigatiile modale si enuntarea de concluzii;

Descrierea contributiilor personale cat si impactul pe care prezentul
studiu 1l reflecta asupra unor aplicatii din industrie.
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Solicitarile dinamice care apar la masinile si echipamentele rotative se
datoreaza actiunii si interactiunii componentelor sale aflate in miscare. Fie ca este
vorba de erori de proiectare sau de interactiunea insuficient inteleasa dintre partile
componente ale unui sistem rotativ, fie ca apare uzura inerenta sau regimul de
functionare este modificat in mod eronat in afara limitelor impuse prin proiectare,
componentele aflate in miscare de rotatie genereaza vibratii suplimentare ale
sistemului. In functie de parametrii prescrisi de functionare, aceste vibratii pot fi in
limite normale sau se pot afla in afara lor.

Prin monitorizarea nivelurilor de vibratii operationale ale unui sistem rotativ,
se pot obtine informatii care pot caracteriza starea sa de functionare. In general
monitorizarea poate avea rolul de a detecta defecte sau preintdampina aparitia
acestora, de a monitoriza efectele dinamice produse de diferite regimuri de
functionare [59] sau de conditile atmosferice (de ex.: furtuni, variatii de
temperatura), de a monitoriza traficul auto sau a monitoriza alte efecte care pot
apare in timpul exploatarii.

Acest domeniu vast, este denumit Monitorizarea Starii de Integritate
Structurala - MSIS ("Structural Health Monitoring” - in limba engleza), si este
dezbatut pe larg de catre comunitatea stiintifica internationald [60-63]. Datorita
avansului tehnologic, dar si a normelor tot mai stricte privind securitatea in munca,
securitatea sistemelor si echipamentelor mecanice, securitatea structurilor mecanice
mari (cum ar fi cladiri, poduri, baraje, etc.), domeniul MSIS s-a dezvoltat continuu,
noi metode de monitorizare a starii de integritate structurald au fost implementate
odata cu aparitia de noi standarde care au fost adoptate la nivel legislativ in ultimii
ani. .

In prezentul capitol sunt prezentate cateva notiuni introductive despre
dinamica rotorilor, fiind determinate ecuatiile de miscare ale vibratiilor fortate
amortizate sau neamortizate ale arborelui rezemat la ambele capete. In finalul
capitolului sunt descrise cateva surse de vibratii care pot influenta si eventual creste
nivelul vibratiilor la sisteme rotorice peste limitele normale in functionare.

2.1 Notiuni introductive de dinamica rotorilor

. in acest subcapitol se analizeaza vibratiile fortate ale rotorului dezechilibrat.
In prima parte sunt descrise ecuatiile diferentiale ale vibratiilor neamortizate,
respectiv ale celor amortizate, determinand mai apoi vitezele unghiulare critice
pentru fiecare caz in parte.
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2.1.1 Vibratiile fortate neamortizate ale rotorului
dezechilibrat

Vibratiile fortate sunt produse de forte exterioare variabile in timp sau de
deplasari impuse. Daca asupra masei actioneaza o fortd excitatoare armonica de
amplitudine constantd si frecventa variabila, atunci cand frecventa excitatoare se
apropie de una dintre frecventele proprii ale sistemului, deplasarea masei creste
semnificativ, avand o evolutie asimptotica. Aceasta fenomen se numeste rezonanta
si este caracterizat de vibratii mecanice puternice. La sistemele neamortizate,
frecventele de rezonanta sunt egale cu frecventele proprii ale sistemului.

In practica, se recomanda ca masinile rotative sa nu functioneze la regimuri
rezonatorii, dar daca totusi la pornirea sau oprirea masinii, de la turatia zero pana la
turatia nominald se intélnesc si turatii rezonatorii (denumite turatii critice), atunci
este de preferat o trecere rapida a masinii prin aceste regimuri tranzitorii, evitand
astfel posibile distrugeri ale acesteia.

In cazul rotorilor, vibratiile fortate pot fi generate si de urmatoarele doua
tipuri de dezechilibre:

e Dezechilibre statice, datorate unor mase excentrice;

e Dezechilibre de cuplu, datorate unui montaj inclinat al discului.
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Figura 2.1.1 Rotor dezechilibrat static, rezemat la ambele capete
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2.1.1.1 Ecuatiile de miscare ale rotorului

Pentru rotorul prezentat in figura 2.1.1 avand dezechilibrul static
(excentricitatea e ) si dezechilibrul de cuplu datorat unghiului B (figura 2.1.2), cu

discul avand greutatea proprie M aplicatd in centrul de masa al rotorului, ecuatiile
diferentiale ale miscarii rotorului vor fi:

M).(+k11X—k12(p2 = MechCOS(Qt+Y) ,

My+k11y+k12(p1 = MeC_stin(.Qt+y)+Mg ,

" , (2.1)
JT(PI +JP.Q(P2 +k12y +k22(p1 = —(JT —]d)B[QZ COS(Qt):I ’

Irz = IpQ®1 — kyox + kpp¢p = —(Jr - Jd)B[QZ Sin(Qf)} .

Figura 2.1.2 Dezechilibru de cuplu datorat montajului inclinat al discului

Sub forma complexa, daca se noteaza cu:
§=x+iy,
O=py-ip;,
atunci ecuatiile anterioare (2.1) vor deveni:
ME + k& — k120 = Mec 2% exp[i(2t +y)]+i Mg,

76 - 13500 — k1€ + k0 = i(Jp - JT).Qzﬁexp(i.Qt) )

(2.2)

(2.3)

Solutia particulard va avea urmatoarea forma exponentiala:
§=8g+¢&s exp[i(Qt+y)]|+&cexp(iat),

2.4
6:Gg+65exp[i(.Qt+y)]+6cexp(i.(2t), (24)
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unde termenii complecsi cfg Si eg se datoreaza greutatii arborelui, s si 65 se

datoreaza dezechilibrului static iar &- si 6. dezechilibrului de cuplu.

2.1.1.2  Solutii particulare

Dacd se neglijeaza efectul greutatii discului (de exemplu daca discul se
roteste in plan orizontal, astfel axa de rotatie a arborelui este verticald), atunci
ecuatiile diferentiale (2.1) vor deveni:

ME + ky4& — k120 = Mec Q% exp[i(2t +v)], 2.5)
Jr0—i1p00 — kg8 + k60 =0,
avand urmatoarea solutie particulara, sub forma exponentiala:
=&cexp|i( 0t + ,
E=E¢sexpli(Qt+y)] (2.6)

6 =06sexp[i(t+y)].
Dacd se neglijeaza efectul greutatii discului (de exemplu daca discul se
roteste in plan orizontal, astfel axa de rotatie a arborelui este verticald), dar se tine
cont de dezechilibru de cuplu, atunci ecuatiile diferentiale (2.1) vor deveni:

ME + ki€ k10 =0,
B . 2.7)
. . 2 ) (
JTeflJer -k +kyo0 =i (Jp fJT).Q Bexp (I [.)t),
avand urmatoarea solutie particulara, sub forma exponentiala:
= exp(iot),
&=Ecexp(int) (2.8)

6 =6cexp(iat).

2.1.1.3 Viteze unghiulare critice
Daca solutiile particulare descrise de ecuatiile 2.6 si 2.8 au numitorii tinzand

catre zero, amplitudinea deplasarii va creste catre infinit, iar atunci viteza
unghiulara 2 va avea radacini de urmatoarea forma:

2
2

g, - 1\ —Kaz ki1, |1|Kiz__Kzz | | K1iKaz2 —Kiz (2.9)
1~2 2 Jp—JT M M Jp—JT M(_]p__]T)

4
Un caz particular se poate obtine pentru k»> =0, kj> =0, cand vom

o o) Rl o () -
-E.

care reprezintd o relatie cunoscuta intre viteza unghiulard, masa si rigiditate.

avea:
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2.1.2 Vibratiile fortate amortizate ale rotorului dezechilibrat

Dacd este considerata si amortizarea, prin coeficientii de amortizare ¢ si c;

, atunci raspunsul sistemului la vibratii fortate va fi defazat, situdndu-se in urma
excitatiei, energia fiind disipata prin frecare vascoasa.

2.1.2.1 Ecuatiile de miscare ale rotorului

Daca este consideratd o amortizare liniara de tip vascos, in plus fata de
efectul greutatii discului, ecuatiile diferentiale (2.1) vor avea urmatoarea forma:

MX + X +ky1x — Ky 205 = Mec 27 cos(2t +y) ,
My+Cy+k11y+k12(p1 :MeCQZSin(Qt+y)+Mg,

. . . (2.10)
JT(PI +JpQ(P2 +CyPy + k12y + k22(P1 = *(Jp *JT)B[QZ COS(.Qt)j| ’

Ir®2 = IpQ@g + €1z — kX + Kooz = —(Jp - JT)ﬂ[-QZ Sin(Qt)} :

Dacd se neglijeaza efectul greutatii discului, atunci ecuatiile diferentiale
(2.10) se vor scrie sub urmatoarea forma (neglijand termenul Mg ):

MX +cx+kyix —kqioPs = MeC.chos(Qt+y) ,

My+Cy+k11y+k12(p1 = MeC.stin(Qt+y) ,

) . . (2.11)
JT(PI +JpQ(p2 + C1Py +k12y +k22(P1 = —(]p —JT)B[QZ COS(Qt)] ,

JT¢2 —Jp_qul +C1¢2 —k12X+k22§02 = —(Jp —JT)ﬁ|:.QZ sm(.Qt‘)} .

2.1.2.2 Dezechilibrul static

Daca se neglijeaza efectul greutatii proprii a discului, atunci ecuatiile
diferentiale (2.11) vor deveni in cazul dezechilibrului static:

ME + c& + ky 1€ —ky20 = Mec 2% exp[i(Qt +v)],

; T (2.12)
JTQ—I'JPQQ+C19—/<12€+/(229 =0,
avand solutia particulara de forma:
E=(Ar+iAy)expli(@t+y)]|=Aexp[i(Qt+y-{1)], (2.13)

6 =(B;+iBy)exp[i(2t+y)]|=Bexp[i(Qt+y-{5)].
Pentru a gasi valorile celor 4 constante ale solutiei particulare se vor inlocui
in ecuatiile diferentiale (2.12), valorile lui & si 6 din ecuatia (2.13), obtinand astfel:
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(k22 —JTQZ + JPQZ)[(kll - MQZ)(I(ZZ —JTQZ + JpQZ) —CCng —klzz]

A1 = T +
(2.14)
C_ZQZ (kll—M.Qz) 2
+ MeC_Q ,
I
cl_O(ccl_Oz + k122) +C.Q(k22 o Jpgz)
Ay = = Mec2?, (2.15)
k12|:(k11—M02)(k22—JT[22+JPQZ)—CC1.QZ—I<122:| >
B, = Mer~ 02, (2.16)
1 r C
k _ 2 _ 2 2
12 CIQ k11 MQ“ |+cQ k22 JTQ +JpQ
By =- = Mec2?, (2.17)
unde I este:
2
I = |:(k11 —M.Qz)(kzz —JTQZ +JpQZ)—CC102 —klzz] +
(2.18)

+ (kg7 -M22)ci02+(koy - .02+J.02c.02.
[(11 )1 (22 T b ) }

Pentru a gasi amplitudinile celor douda deplasari, se folosesc urmatoarele

A:.fA12+A§, B:./512+B§ , (2.19)

iar defazajele dintre deplasari si forta aplicata se calculeaza cu relatiile:

A
tgl;=-"2, tgl,=--2. (2.20)
Ay By

relatii:

Se poate observa din relatiile precedente, ca punctul de fixare al discului pe
axa arborelui se deplaseaza pe un cerc de raza A, iar axa arborelui face un unghi
B cu axa lagarelor.

2.1.2.3 Dezechilibrul de cuplu

Datoritda montarii defectuoase a discului pe arbore, cu un unghi de inclinatie
B fata de axa de rotatie, in timpul functionarii apare asa zisul dezechilibru de cuplu.
Ecuatiile diferentiale ale miscarii care descriu aceasta situatie, atunci cand nu exista
suplimentar o excentricitate si influenta greutatii proprii discului este neglijabild, vor
fi:
ME +cE+kysE-ki8=0,

.. . . 5 (2.21)
JTe—inQB+C19—k12§+k226 = i(.]p —JT).Q Bexp(i.Qt) ,
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solutia particulara fiind de forma:
&=(Cy+iCy)exp[iat]=Cexpli(2t-3)],

6 =(D;+iDy)exp[iQt]=Dexp[i(2t-{4)]. (2.22)

Pentru a gasi valorile celor 4 constante ale solutiei particulare se vor inlocui

in ecuatiile diferentiale (2.21), valorile lui & si 6 din ecuatia (2.22), obtinand astfel:
k12 |:C1.Q(k11 - M.QZ) + C.Q(k22 - JT_QZ + Jp.Qz):|

- (75 7J7—),8[22 , (2.23)

r

k12 [(kll —MQZ)(/(ZZ —JTQZ +Jp92)—CC1(22 —k122:|

C, = = (7p —JT)ﬁgZ , (2.24)

(k11 —MQZ)CIQ+(CCIQZ +k122)CQ
I

;=

(9p - JT)B.OZ , (2.25)

b CZQZ (k22 —JTQZ +Jp_(22)+(k11 —MQZ)(kZZ —]TQZ +JPQZ)
2= -
I

(2.26)
k122.(22(k11 —M.Qz)

- = (95 - JT)B.QZ ,

unde I este definita de relatia (2.18).

Pentru a gasi amplitudinile celor doua deplasari, cat si defazajele dintre
deplasari si forta aplicata se pot folosi urmatoarele relatii:

C D
c=(c?+c3, D= «/DIZ +D3, tgls= _?2’ tgl, = _FZ' (2.27)
1 1

Se poate observa din relatiile (2.27), ca punctul de fixare al rotorului pe axa
arborelui se deplaseaza pe un cerc de raza C, iar axa arborelui face un unghi D cu
axa lagarelor.

2.2 Tipuri de surse de vibratii la masinile rotative

Prin existenta vibratiilor in masini rotative, se introduc forte dinamice care
solicitd partile componente, producédnd asa numitul fenomen de oboseald a
materialului din care acestea sunt fabricate. Prin acest fenomen, in material pot
apare fisuri, care se pot extinde pana la ruperea totald a componentei, intrerupand
buna functionare a masinii. Astfel, prin monitorizarea continua a nivelului vibratiilor
se poate detecta prezenta unor astfel de evenimente nedorite, incad din faza lor
incipienta, fenomenul puténd fi monitorizat cu ajutorul unor parametri estimativi
pana cand se decide ca variatia relativd a acestora este suficient de mare pentru ca
defectul monitorizat in sistem sa pericliteze functionarea normald acesteia. In acest
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caz este mai putin important sa se indice componenta defecta, fiind mai important
ca echipamentul sa ajunga intr-un regim de functionare in sigurantd. Acest lucru
poate insemna oprire totald sau partiald a functionarii acestuia. Sistemele care decid
acest lucru se bazeaza tocmai pe variatia parametrilor pe care acestea le
monitorizeaza.

Astfel, nivelul masurat al vibratiilor mecanice in masinile rotative poate
depinde de mai multi factori, cum ar fi:

e Viteza de rotatie a componentelor constituente;

e Sarcina la care opereaza masina;

e Locul unde este montat traductorul care monitorizeaza vibratiile;
e Interactiunea dinamica dintre componentele masinii;

e Nivelul de vibratii existent si produs de alte surse decat masina;
e Gradul si tipul de izolare antivibratorie.

Prin analiza vibratiilor operationale se urmareste identificarea defectelor inca
din faza incipientd pentru ca apoi folosind metode de predictie sa se evalueze durata
ramasa de functionare a masinii in parametrii prescrisi prin proiectare. Aceasta
monitorizare ajuta si la stabilirea sau urmadrirea unui program de mentenanta
adecvat.

Unele dintre cauzele care induc vibratii mecanice la masini si echipamente
rotative sunt:

e Excentricitati care pot apare datorita desprinderii unor bucati de
material dintr-o componenta aflatd in miscare de rotatie;

e Abaterea de la coaxialitate a elementelor care sunt montate pe
acelasi arbore sau linie de arbori;

e Slabirea fixarii masinii de fundatia pe care aceasta este montata;

e Modificarea formei arborelui datorita fincarcarii excesive, uzurii
premature, cresterii exagerate a temperaturii de lucru;

e Fisurarea sau alinierea defectuoasa a arborilor;
e Cuplajele elastice realizate defectuos;
e Functionarea la turatii critice (frecvente de rezonanta);

e Rezonante datorate cuplajelor sau interactiunii dinamice dintre
diferitele componente ale masinii;

¢ Rulmenti cu defecte;
e Ungerea insuficienta a rulmentilor;

e Transmisii prin curea, prin abaterea de la functionarea in acelasi
plan a rolelor care antreneaza cureaua;

e Curele de transmisii deteriorate (rupte/delaminate/ciupite);

e Fortele aerodinamice sau hidrodinamice existente la viteze mari de
rotatie;

e Prezenta fortelor de frecare;

e Nealinieri ale statorului cu rotorul, la motoare electrice;
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Deteriorarea sau ruperea dintii rotilor dintate ale transmisiilor
mecanice;

Pierderea unei bucati de material sau totald la palete de turbina de
abur;

Regimurile tranzitorii la care sunt supuse conductele care transporta
lichid de racire, ulei de ungere, sau fluide polifazice (slam, amestec
gaz-petrol, etc.).

2.2.1 Dezechilibre sau excentricitati

Sursele de dezechilibru, desi pot fi variate, acestea au in comun distributia
defectuoasa a masei fatd de axa de rotatie in jurul cdreia aceasta se roteste. In
functie de echipamentul investigat sursele de dezechilibru se pot gasi la:

cuplajul a doi arbori cu ajutorul flanselor, cdnd o saiba lipsa sau in
plus, un surub montat invers fata de restul suruburilor care
cupleaza cele doua flanse, un surub uitat a fi montat sau un surub
montat prea lung;

turbina de aburi, daca una dintre palete se rupe, aceasta lipsa de
masa reprezentand o sursa de dezechilibru;

un autovehicul, daca rotile nu sunt bine echilibrate, acestea
introduc Tn autovehicul o forta dinamica oscilatorie cu frecventa in
functie de viteza de rulare;

la paletele unui agregat eolian, daca acestea nu sunt curatate
periodic de insectele moarte aflate pe muchia de atac, cu ajutorul
apei pulverizate prin duzele prevazute special pentru acest lucru;

arbori, prin prelucrarea defectuoasa atunci cand existad material
lipsa sau in exces in anumite zone;

2.2.2 Nealinieri ale transmisiei prin curea

La transmisiile prin curea principala problemda o reprezintd montajul
defectuos al rolelor care angreneaza sau sunt angrenate de catre curea. Astfel, daca
rola motoare nu se afld in acelasi plan cu rola condusa, apare asa zisa abatere de la
planeitate a rolelor, astfel cureaua avand in ea pe langa starea normala de tensiune
longitudinala si o stare suplimentara de tensiune, transversald, care are un caracter
ciclic in timpul functionarii. Tocmai acest caracter ciclic produce o delaminare a
straturilor de cauciuc de cele din material textil/nylon, ducéand la distrugerea curelei,
si implicit la functionarea necorespunzatoare a masinii sau echipamentului din care
aceasta face parte. Aceeasi problema enuntatd mai sus poate apare si in cazul unei
abateri unghiulare, cand axa de rotatie a uneia dintre role nu este paralelda cu axa
de rotatie a celeilalte role.
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2.2.3 Defecte ale lagarelor

La lagarele de rostogolire (rulmenti), pot apare uzuri ale caii de rulare.
Aceste uzuri se prezintd ca mici piscaturi din materialul aflat in zona caii de rulare.
Prin trecerea bilelor sau cilindrilor rulmentului pe calea de rulare deterioratd, se
genereaza o forta pulsatila suplimentara, fortd care excita echipamentul din care
face parte, crescand astfel nivelul de vibratii.

2.2.4 Nealinieri ale sistemelor de transmisie a miscarii

Aceste nealinieri pot fi interne sau externe. Acestea pot produce vibratii atat
pe directie radiala cat si axiala, forta dinamica care apare fiind cu atat mai mare cu
cat aceste nealinieri sunt mai mari. In principal, acestea pot fi datorate nealinierii
axelor de rotatie ale elementelor care ar trebui sa se roteasca fiecare dupa o aceeasi
axa de rotatie.

2.2.5 Slabirea prin pierderea partiala a fixarii masinii de
fundatia sa

Acest tip de defect care de obicei apare in timpul functionarii masinii, poate
fi datorat slabirii strangerii unui surub datoratd montajului necorespunzator, sau
strangerii cu un moment de torsiune mult mai mare decéat cel recomandat, astfel
existand conditiile instalarii suplimentare a unei stari locale de tensiuni care poate
duce la aparitia unor microfisuri. Aceste microfisuri, datorita fenomenului de
oboseald, cresc, si conduc la ruperea surubului. Prin aceasta se pierde
functionalitatea oferita de acesta, si implicit regimul vibratoriu se modifica, putand fi
periculos pentru buna functionare a masinii rotative.
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Datorita dezvoltarii continue a puterii de calcul, s-au dezvoltat in ultimele
decenii atat sistemele de achizitie a semnalelor cat si programele folosite pentru
prelucrarea datelor achizitionate.

In prezent este uzual a se achizitiona semnale in acelasi timp cu zeci de
traductori, cu o frecventa de achizitie net superioara fata de acum 20 de ani, si a
prelucra aceste semnale si stoca in timp real pe un suport digital in vederea
interpretarii lor ulterioare.

Existd pe piatd solutii integrate si complete, oferite de firme de prestigiu in
domeniu, solutii care vin in intdmpinarea cererii industriei. Astfel, datorita faptului
ca marile companii producatoare de bunuri pot reduce costurile de productie prin
eficientizarea si reducerea continue a timpului necesar pentru a lansa pe piata un
produs nou (dezvoltat de la stadiul de idee), s-a dezvoltat si segmentul de firme de
inovare, de firme care ofera solutii competitive de sisteme de achizitii de date, de
firme care dezvoltd standuri de testdri dedicate pentru validarea integritatii unui
produs anume.

Prin urmare, s-au dezvoltat continuu noi metode numerice pentru a procesa
semnalele in scopuri diverse, cum ar fi: reducerea zgomotului, testarea de noi
ipoteze, optimizare de strategii de masurare, diagnosticarea si intelegerea
dificultatilor care apar datoritda masuratorilor sau descompunerii semnalelor.

Principalul aspect care trebuie avut in vedere atunci cand se achizitioneaza
semnale pentru a identifica defecte in structuri mecanice sau echipamente mecanice
rotative este acela de a obtine prin prelucrare matematica a semnalului achizitionat
parametrii sensibili la prezenta acestor defecte. Cu alte cuvinte, printr-o
masuratoare cat mai simpla trebuie sa se obtind suficienta informatie astfel ca
printr-o prelucrare ulterioara a semnalului original sa obtinem acei parametri
estimativi care sa ne ofere certitudinea ca defectul este prezent in structura sau
echipamentul mecanic investigat.

In capitolul prezent sunt prezentate elementele din analiza semnalelor care
sunt utile in studiul experimental al zgomotelor si vibratiilor, cu aplicabilitate in
detectarea defectelor la structuri sau echipamente rotative.

3.1 Tipuri de semnale

in general, prin termenul de semnal se intelege acela marime fizicd din
natura, a carei valoare variaza in raport cu timpul.

Daca valorile unui semnal sunt cunoscute in orice moment, acesta se
numeste semnal determinist, si poate fi scris ca functie de timp x =f(t). Daca

valorile acestui semnal nu pot fi determinate cu un numar finit de parametri, acesta
se numeste semnal aleatoriu. Semnalele deterministe au un continut de frecventa
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relativ constant de-a lungul unei perioade de timp mai lungi. Aceste tipuri de
semnale se pot intalni mai ales la masinile rotative sau instrumentele muzicale.
Semnalele, in functie de modul de variatie in timp sau de modul de definire
al timpului pot fi clasificate in semnale discrete si semnale continue, respectiv in
semnale definite in timp continuu si semnale definite in timp discret.
Semnalele se numesc periodice de perioada T, daca au proprietatea:
x(t)=x(t+nT), pentru orice t e R si ne N . Cele care nu satisfac proprietatea de

periodicitate, se numesc neperiodice. Semnalele deterministe pot fi atat periodice
cat si cvasi-periodice. Daca semnalele periodice se pot exprima ca o dezvoltare in
serie armonicd, cele cvasi-periodice se pot exprima de reguld ca o combinatie de
serii armonice.

Deseori, este suficient sa cunoastem semnalele sub forma nepr§lucraté, ca
functie de timp, pentru a obtine informatii de natura experimentala. In practica,
pentru investigatii detaliate sau obtinerea de informatii suplimentare si poate mai
intuitive, este necesara utilizarea analizei semnalelor.

Semnalele pot fi clasificate in functie de natura domeniului de definire a
variabilei independente timp (t) in: a) semnale continue in timp continuu, b)
semnale continue in timp discret, c) semnale discrete in timp continuu si d) semnale
discrete in timp discret.

In continuare se va face o scurta descriere a fiecaruia dintre cele patru tipuri
de semnal enumerate anterior, oferind si cdteva exemple mai des intalnite in
aplicatiile ingineresti.

3.1.1 Semnale continue in timp continuu

Reprezinta semnalele care sunt descrise in toate momentele domeniului
timp in intervalul analizat si a caror amplitudine poate lua orice valoare reala in
domeniul lor de valori.

Acest tip de semnale sunt prelucrate de circuite analogice. Exemplificand,
ele pot fi electrice (tensiune, curent, cdmp electric, cdmp magnetic) cat si mecanice
(deplasare, viteza, unghi, viteza unghiulara, forte, cuplu, presiune). Pentru a putea
fi prelucrate, acestea sunt convertite iTn marimi electrice cu ajutorul unor traductori
(senzori).

Semnal continuu in timp continuu

200

150 /\ INA

f(t)

0 50 100 150 200 250
timpul [s]

Figura 3.1.1 Exemplu de semnal continuu in timp continuu
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Semnalele continue in timp continuu descriu in modul cel mai complet
parametrul fizic mdsurat (monitorizat).

3.1.2 Semnale continue in timp discret

Reprezinta semnalele definite doar in anumite momente ale domeniului timp
si a caror amplitudine poate fi orice valoare reala.

Practic semnalele continue in timp discret provin din semnale continue in
timp continuu carora, printr-o prelucrare matematica, le este restrans domeniului de
definitie.

Semnal continuu in timp discret

SE2ERRSESRBRE8ESE SRSERSBREBEESESI3L
] S2E2ZI2EC52TZRERE323

impul [s]

= 110

Figura 3.1.2 Exemplu de semnal continuu in timp discret

Operatia prin care din semnalul continuu se iau doar anumite probe,
denumite in continuare esantioane, corespunzdtoare unor valori discrete ale
timpului, se numeste esantionare. Daca valorile discrete de timp se aleg
echidistante, intervalul de timp dintre doua esantioane formeaza perioada de
esantionare.

3.1.3 Semnale discrete in timp continuu

Reprezinta semnalele care sunt descrise in toate momentele domeniului
timp in intervalul de timp analizat, dar a caror amplitudine nu poate lua decét
anumite valori discrete din domeniul lor de valori.

Semnal discret in timp continuu
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Figura 3.1.3 Exemplu de semnal discret in timp continuu
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De exemplu, dacd masuram o presiune acustica in timp continuu cu un
sonometru numeric al carui afisaj are un numar predefinit de cifre, acesta poate
indica o valoare discreta a presiunii acustice de 2.22 Pascali.

Operatia prin care un semnal continuu este reprezentat cu un numar finit de
cifre sau un numar finit de biti se numeste discretizare.

3.1.4 Semnale discrete in timp discret

Sunt semnale care se obtin din cele continue in timp continuu prin
esantionare iIn momente de timp bine definite, si apoi prin discretizarea valorii
semnalului, luand valori discrete din domeniul sau de valori.

Astfel, semnalul va lua doar un numar finit de valori discrete si doar pentru
anumite momente de timp.

Acest tip de semnale sunt prelucrate de circuite digitale, operatia putand fi
numitd digitizare. Exemplificand, ele sunt obtinute din semnalele analogice prin
esantionare si digitizare, semnalele astfel rezultate numindu-se semnale digitale.

Prin esantionare si digitizare se pierde o parte din informatia purtata de
semnalul analogic initial. Practic, semnalul este mai sarac in informatii, si acest lucru
trebuie avut in vedere atunci cand se stabilesc tipul si parametrii de masura ai
aparaturii folosite pentru investigatii experimentale.

Esantionarea si digitizarea, reprezinta unele dintre dezavantajele asumate
ale sistemelor moderne de achizitii de date. Totusi, aceste inconveniente ale
sistemelor de achizitii de date sunt mici comparativ cu avantajele pe care acestea le
ofera: repetabilitatea masuratorilor, stabilitatea sistemului de masura, viteza mare
de prelucrare si generare de rapoarte ale masuratorilor. Toate aceste avantaje se
traduc in final in economie de timp si de bani.

Semnal discret in timp discret
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Figura 3.1.4 Exemplu de semnal discret in timp discret
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3.2 Elemente de analiza semnalelor

Analiza semnalelor reprezintd o prelucrarea matematicd importantd pentru
a putea intelege unele dintre fenomenele existente in diverse sisteme. In continuare
se vor arata cateva metode cunoscute de prelucrare a semnalelor utilizand
Transformata Fourier, Analiza Cepstrum cat si Transformata Wavelet.

3.2.1 Seriile Fourier si semnalele periodice

Fie un semnal periodic x(t) care are urmatoarea proprietate:
x(t)=x(t+nT) pentruorice teR si neNlN,
unde T reprezintad perioada.

Dacd se noteaza frecventa cu u=1/T, si pulsatia fundamentalda cu
wp = 2nu, atunci semnalul periodic se poate dezvolta in serie Fourier, astfel:

400
x(t) = Z(Cn sin nwyt + Dy, cos nwpt) , (3.1)
n=0

unde cei doi coeficienti C, si D, se pot calcula cu relatiile:

;
c, :%IO X(t)-sinnayt -dt , (3.2)

-
D”:%J‘O x(t)-cosnwpt -dt , (3.3)

incare teR si nelN.

Daca n =0 atunci:
17 : . 17 . .
Co =?I0 x(t)-sin0-dt =0 iar Dy =?JA0 x(t)-dt reprezinta aria

cuprinsa intre x(t) si abscisa, impartita la T, adica exact valoarea medie a
semnalului x(t).

Se poate astfel observa ca un semnal periodic x(t) se poate dezvolta ca o
suma de oscilatii sinusoidale si cosinusoidale, de amplitudini C, si D,, si pulsatii
nwp, denumite armonici. Perechea de coeficienti C, si D, se numeste spectrul
semnalului x(t).

Descompunerea semnalului x(t) 1n armonici se numeste analiza
spectrala, iar reconstructia semnalului x(t) prin suprapunerea de armonici se
numeste sinteza spectrala.

Exemplificénd, pentru calculul primilor 10 coeficienti C,, si D, ai dezvoltarii
in serie Fourier a functiei x(t)=cos(t)+t , periodici de perioada 2n, s-a
implementat in MATLAB programul din Anexa-1.

Dupa rularea programului, valorile calculate ale coeficientilor sunt afisate in
fereastra de comanda a programului:
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Coeficientul Fourier:
Coeficientul Fourier:
Coeficientul Fourier:
Coeficientul Fourier:
Coeficientul Fourier:
Coeficientul Fourier:
Coeficientul Fourier:
Coeficientul Fourier:
Coeficientul Fourier:
Coeficientul Fourier:
Coeficientul Fourier:

C_0==>3.14
C_1==> 0.647
C_2==>0.243
C_3 ==> -0.020
C_4==>0.130
C_5==>0.032
C_6==>0.378
C_7==>0.343
C_8 ==>-0.282
C_9==>0.182
C_10 ==> 0.146

D_1==>-2.209
D_2==>-1.375
D_3 ==> -0.981
D_4 ==> -0.826
D_5==>-0.129
D_6 ==> -0.424
D_7 ==> -0.224
D_8 ==> -0.168
D_9 ==> -0.035
D_10 ==> 0.022

Descompunerea in serii Fourier se poate regasi si sub forma reala:

x(t) = ZAnsin(nw0t+¢}7), (3.4)
n=0

+00
x(t) = Z By, cos (nwpt + wp) , (3.5)
n=0
unde A, si B, reprezintd amplitudinea, iar ¢, si y, reprezintd defazajul
armonicii de pulsatie nwy, in functie de dezvoltarea in oscilatii sinusoidale sau
cosinusoidale.

intre coeficientii C, si D, , si amplitudinile A, si B, exista urmatoarele

relatii:
Ch=A,cos¢,, (3.6)
D, = A,sing, , (3.7)
A, = JC,Z, +D7 (3.8)
D,
tgg, = 11, (3.9)
Cn
Cnh =-Bpsiny,, (3.10)
D, =B,cosy, , (3.11)
B, = 1/Cﬁ +DZ , (3.12)
C
tgp, = -1 . (3.13)
n Dn

Descompunerea in serii Fourier se poate regasi si sub forma complexa:

+00 i
x(t) = Z C,e/ @t (3.14)

n=—o0
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unde C, se calculeaza cu relatia:
T
C, = %J'O x(t)-e Pt gt (3.15)

in care C, reprezintd un numar complex, prin urmare semnalul periodic x(t) va
avea un spectru discret complex.

Se poate observa ca reprezentarea unei serii Fourier sub forma complexa,
utilizeaza atat frecvente pozitive cat si negative:

...,—3U0,—2U0,—U0,0,+U0,+2U0,+3U0,...

Semnalul x(t) poate fi scris si sub urmatoarea forma complexa:

+00 3
x(t)=Y ael(r2oth), (3.16)
n=—o
stiind ca:
Cp =|Cp|- € = Aelh, (3.17)

* ImC
cu A, = \an -C,, si tgg, = ReCn .
n

Cele doud dezvoltari sub forma complexa sunt valabile atat pentru semnale
x(t) reale cat si complexe, si verifica proprietatea:

B —j- v A v *
Cne/ M@0t 1 et este un numar real, rezultand c& C, =C_,, .

3.2.2 Transformata Fourier si semnalele neperiodice
Definitia transformatei Fourier

Descompunerea in serie Fourier se poate extinde si pentru cazul semnalelor
neperiodice.
Fie x(t) o functie neperiodica, realda sau complexa, de patrat sumabil. Cu

alte cuvinte, integrala urmatoare va trebui sa fie finita:
+o0 2
[ xe)? de <o
—00

Daca consideram o functie reala sau complexa x(t) din spatiul functiilor de
patrat sumabil, atunci transformata sa Fourier F(x) va fi definita de urmatoarea
relatie:

o0 .
X(w)=| x(t)-e’™@dt =F(x), (3.18)
—o0

unde w = 2nu reprezintd pulsatia.
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Cu ajutorul transformatei Fourier se face trecerea unui semnal din domeniul
temporal in domeniul frecventa:

x(t)——X(w) = X(2nu) = X(u),
unde X(u) reprezinta spectrul de frecvente al functiei x(t).

Spre deosebire de spectrul de frecvente al unei functii periodice, care este
discret, spectrul de frecvente al unei functii neperiodice este continuu.

Apeland la dezvoltarea in serie Fourier (forma complexa):

+00
x(t) = Z Cnei~na)0t ,
N=—o
cu wp=2n/T=2n/2n¢, realizdm defapt reprezentarea unei functii periodice
x(t) de perioada 2n¢/ .
Seria Fourier corespunzatoare unei functii de perioada 2/ este:
.t

x(t) = Zc,,em? . (3.19)

Cu formulele uzuale, prezentate in subcapitolul anterior, obtinem coeficientii
seriei Fourier:

c - 1 ¢+t —in%d 1 +r1l —in%d 3.20
nog L, xE)e a o[ x(E)e e (3.20)
Din (3.19) si (3.20) obtinem:
&1 i-%(t—f)d R
x(t)—_zoozzmj‘_mx(f)e £, (3.21)

Sa observam ca (3.19) construieste o functie periodica de perioada 2, ca
suprapunere de oscilatii armonice pure.

Incercand o trecere la limitd dupd ¢ cu ¢—>o in (3.21), gdsim o
reprezentare a unei functii definita pe toata axa -« <t <+w ca suprapunere de
oscilatii armonice.

A . n < »
Tinand cont de argumentul discret a)n:? ,care se transforma in

argumentul continuu @ prin trecere la limitd dupa ¢, din (3.21) se va obtine:

X(t) - +oo{21 J‘oo X(E)eiw(tf)df} dw -

—o0 nJd—o

=5l del [ o] ce-

:J%jjwe'wt-dw-jjw%eiwf'd”r: (3.22)

1 J‘*“” iwt
= — X(w)e -dw
*\/2/7 —00 ( )

-5 i),
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numitd integrala Fourier a lui x(t).

Noténd cu:
1 +00 _iut
XU:7J. x(t)-eVtat (3.23)
@)= =] x®
ecuatia cautata pentru dezvoltarea lui x(t)in oscilatii armonice simple va fi:
1 +00 iUt
x(t :—j X (v)-eYau. (3.24)
() ’\fZI'I —o0 ( )

Transformata Fourier inversa

Functia X(U) datd de (3.23) se numeste transformata Fourier a functiei
x(t), iar (3.24) se numeste transformata Fourier inversa. Sa observam ca

ecuatiile (3.24) si (3.25) au ambele factorul %, acestea mai numindu-se si
n
forme simetrice:
1 +00 ; _1
XU:—J‘ x(t)-eVtat =FrI[x(uv)], 3.25
@)= ] *© (X()] (3.25)

sau:

x(t)= =[x (u)- & - du =F[x(t)].

\/2[7 —o0

(3.26)

Uneori se poate opta pentru formele nesimetrice, folosite mai ales de
catre fizicieni, care exprima transformata Fourier in functie de pulsatia w si nu in
functie de frecventa u. Formele nesimetrice sunt date de ecuatiile urmatoare:

—+00 .
X(@) = [ x(t)-e ™t de=F [ x ()], (3.27)
—00
sau:
_ 1 iwt _
X(t) = %J'_w X(w) -t dw =F[x ()], (3.28)
pentru transformata Fourier (3.24) si inversa sa (3.25).

Se poate concluziona ca in functie de factorul de multiplicare care precede
integrala, se poate deduce cu care dintre ecuatiile prezentate se va lucra, cu cele
care reprezinta forma simetrica sau cu cele care reprezinta forma nesimetrica.

Transformata Fourier — Diferite operatii si proprietati

In cele ce urmeaz& vom nota operatorul de transformare Fourier cu F si cu
F~1 inversul siu. In continuare se vor considera formele nesimetrice:
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X (0) = F[x(t)] = F(x) = f:X(t) et g

s x()=FIx(@)] =X} o [ X (0)-eldw.

Transformata Fourier si operatia de derivare

Definitie: O functie f:[a,b] >R se numeste absolut continui dacd

(v)e>0, (3)0 astfel incat oricare ar fi sistemul finit de intervale disjuncte

n
(a1,b1), .+, (an, bp) cu Z(bk - ay) <0 sdavem:
k=1
n
IF(b) - f(a)| < e (3.29)
k=1

Se poate observa ca absolut continuitatea este mai tare ca uniform
continuitatea.

Sa presupunem cd ¢(x) este absolut integrabila si absolut continua in
vecinatatea oricarui punct si @' este integrabilda peR. Datorita integralitatii lui ¢’
avem:
+00

o .
+it|  @(x) e *Tdx.
00 —0

F(@(x)) = ji o(x)e™dx = p(x) e XT

(3.30)

Cum ¢(x) = p(—o) = 0 conform celor relatate anterior, obtinem :
F(@')=iT-F(p). (3.31)

Cu alte cuvinte, derivarii functiei ¢@(x) 1i corespunde inmultirea functiei
w(t)=F(®) cu ir. Dacd ¢ are derivate integrabile pand la ordinul m, atunci
repetand (3.31) obtinem:

F((p(k) (x)) ~ (T F(@), k=0,m. (3.32)

Dacd x(t) este continud si integrabild si X(w) este integrabild.
Transformata Fourier a unei functii reale este de obicei o functie complexa:

X (w)=Re(X(w))+i-Im(X(w))=Xge(w)+i-Xim(w), (3.33)
avand o componenta reald si una imaginara.

Transformata Fourier precedentd se poate astfel scrie si sub forma
exponentiala:

X(w) = |X(w)| el P(w) _ A(a))~ei'¢(“’) , (3.34)
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unde A(w) reprezintd spectrul de amplitudine, si @(w) reprezintd spectrul de

faza.
Dacd se dezvolta transformata Fourier dupa componentele reala si
imaginara, rezulta formele in cosinus si sinus:

+00
Xim (w) = _lim 1 x(t)sin(wt)-dt , (3.35)
TooTl J—w
1 +00
Xpe (@) = lim = x(t)cos(wt)-dt . (3.36)
TowTl J-o
in mod similar se poate obtine si transformata Fourier inversi:
+00 +0
x(t) = ij XRe (w)cos(wt) - dw + /ij Xim (w)sin(wt) - dw . (3.37)
2 J—wo 2nd—w

Se poate observa ca prin manipulari simple matematice, putem obtine
spectrul de amplitudine si faza, cu ajutorul urmatoarelor relatii:

A(w) = X(w)*X(w) , (3.38)

tge () = % . (3.39)

Transformata Fourier se comporta precum un operator liniar, astfel:

Fla-x(t)+b-y(t)} =a-F{x(t)}+b-Fly(t) =a-F{x}+b-Fly}, (3.40)
unde a si b sunt constante complexe.

Dacd avem un semnal real x(t), atunci Xge(w) este o functie para, iar
Xim(w) este o functie impara. Daca x(t) este o functie reala si para, atunci
Xim(w) este nuld, iar daca x(t) este o functie reald si impara atunci Xgo(w) este

nula.
Fie X(w) si Y(w), transformatele Fourier ale functiilor x(t) si . Atunci

”

transformata Fourier a produsului va fi egala cu produsul de convolutie:

F{x(t)-y(t)} = J.j:x(w—A)Y()\)dA —(X®Y)(w). (3.41)

Fie un semnal x(t). Transformata Fourier a semnalului derivat de n ori
este:

]F{dnx} = (iw)"X(w),vneN . (3.42)
dt"

Fie un semnal x(t). Transformatele Fourier ale unui semnal translatat in
timp sau in frecventd, sunt definite de urmatoarele relatii:
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Pix(art) = [ x(a+t).eO(@t) g .

=€ X(w),
]F{eiwotx(t)} =X(w+wp),Vwg €R. (3.44)

O alta proprietate a transformatei Fourier a fost demonstrata de Planchérel
in 1910, si anume ca:

Ij:x(t)y(t)-dt =JA:r:X(a))Y(a))-da). (3.45)

Dacd x(t)=y(t), atunci Teorema lui Planchérel aratd ca integrala din
modulului pdtratului unei functii x(t) este egald cu integrala din modulului
patratului spectrului de frecvente X (w) ale aceleiasi functii:
+00
-[—(X)

Se stieﬂcé transformata Fourier se aplica semnalelor stationare
(deterministe). Insa aceasta transformare se poate aplica si semnalelor

nestationare(aleatoare), caz in care doar spectrul de amplitudine are sens fizic, spre
deosebire de spectrul de frecvente care nu are sens fizic.

X2 (£)-dt = j‘xz (@) do. (3.46)

Se numeste densitate spectrala de putere cantitatea:
S(w) = X" (@) X (@) = X (@) - (3.47)

in functie de tipul distributiei densittii spectrale de putere S(w) a unui

semnal aleatoriu (care mai este denumit si zgomot), semnalul se va numi astfel:
e Zgomot alb, dacd S(w) = const.

e Zgomot colorat sau roz, daca S(a)) este constanta pe portiuni.

3.2.3 Analiza Cepstrum

Cuvantul Cepstrum provine din anagramarea cuvantului speCtrum. In
acelasi mod, variabila n in expresiile de mai jos se numeste cvefrenta care
reprezinta anagramarea cuvantului frecventa. Prin analogie armonica se va numi
ramonica.

Analiza Cepstrum reprezinta o tehnica de procesare neliniarda a semnalelor,
cu aplicabilitate cunoscuta mai ales in procesarea imaginilor si in procesarea
acustica a vorbirii. Prin aplicarea transformatei homomorfe Cepstrum, un semnal
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x[n] care este obtinut din convolutia a doud semnale originale x;[n] si x5[n]

este transformat in suma acestor doud semnale:
x[n] =xy[n]*x5[n] — x[n] =)?1[n]+)?2[n]. (3.48)

Aceasta transformare permite separarea componentelor care se datoreaza
excitatiei, de celelalte componente care existd in semnal (de exemplu: a
caracteristicilor dinamice ale structurii). Practic se poate curata semnalul achizitionat
de celelalte componente in afara excitatiei, putand astfel sa se reconstruiasca
excitatia.

Ca o consecinta, se poate spune ca Cepstrumul unui semnal achizitionat
depinde Tn mica masura de locul unde se monteazd/plaseaza traductorul/senzorul,
ceea ce nu poate fi afirmat si despre spectrul semnalului respectiv.

Un alt avantaj al analizei Cepstrum este faptul ca in general este suficient a
se analiza prima ramonica (fundamentald) din seria de ramonici care il compun.
Analiza Cepstrum poate oferi informatii practice asupra existentei unor defecte
ascunse aparute in echipamente rotative.

Analiza Cepstrum se bazeaza pe observatia ca:

x[n] =xi;[n]*x>5[n] < X[z] =X:[z] - X>[z], (3.49)
iar prin logaritmare se obtine:

log(X[z])=1log(X;[z]-X>[z])=log(X;[z])+log(X>[z])=X(z). (3.50)

Daca se presupune ca logaritmul complex are solutie unica, atunci se poate
aplica transformata Z inversa, rezultand:

R[n] = %;4[n] +%>[n] . (3.51)

Daca integrala Z inversa este definita doar pe cercul unitar, si ca atare are
toti polii in interiorul cercului unitar, aceasta reprezinta o forma simplificata a
inversei transformatei Fourier:

x[n] —21n+fX(ej“’)~ejw‘” - dw . (3.52)

-n

Cepstrumul complex pentru o secventa X este definit ca o transformata
Fourier inversa aplicata logaritmului spectrului complex al secventei X:

n
¢ 1 jw] Jeo-n .
x_sz‘/og[X(e ) e dw
=

35 (o)

=

(3.53)

+j-arg (X (ej“’))ej“’} el® gy ,

unde faza este reprezentatd de termenul arg( )

Cepstrumul se numeste complex datoritd aplicarii logaritmului complex, si
nu datorita faptului cd secventa X ar fi complexa. Cepstrumul complex este o
marime reala.
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Cepstrumul real, deseori denumit doar Cepstrum, este definit ca o
transformata Fourier inversa aplicata logaritmului spectrului real al secventei X:

n
cx[n] = 271/7 I log‘X(ej“))‘ eI gy | (3.54)

=
Amplitudinea Cepstrumului real este un numar pozitiv definit.

Se poate deduce urmatoarea relatie intre Cepstrumul complex si Cepstrumul
real:
x[n]+Xx[-n]

5 (3.55)

cx[n] =

Urmatoarele proprietati ale Cepstrumului complex sunt adevarate:

v . . 1
e se atenueaza cel putin ca functia ——;
In(()

e are o durata infinita, chiar daca functia x/n] este finita in timp;

e este real daca functia x/n] este reala.

3.2.4 Analiza Wavelet — Generalitati

Termenul de wavelet, reprezinta diminutivului cuvantului wave (unda), si
se poate traduce in limba romana prin undisoara. Matematicienii traduc termenul
wavelet prin undina, iar analiza wavelet o traduc prin analiza cu undine.

Pentru a avea o terminologie unitara, in prezenta lucrare se va folosi
termenul in limba englezd pentru undind, wavelet, iar transformata
corespunzatoare va fi denumita transformata wavelet.

Transformata wavelet este un concept relativ nou aparut in analiza de
semnale. Desi a fost intens folosita in ultimii 10 de ani, aceasta prezinta un interes
viu pentru comunitatea stiintificd. Majoritatea cartilor si articolelor despre
transformata wavelet sunt scrise de catre matematicieni, in numar mai mic acestea
fiind scrise de catre ingineri. Totusi, in ultimii ani se constata un interes crescut
manifestat de catre ingineri, care vad in aceasta un instrument util pentru
detectarea de defecte in structuri mecanice si echipamente rotative.

Termenul de wavelet a fost prima oara mentionat de Alfred Haar, in
1909 in teza [64] sa de doctorat sustinuta in cadrul Universitatii din Goetingen
(Germania) sub findrumarea stiintificd a Iui David Hilbert (un alt prolific
matematician al secolului XX). Ceea ce este cunoscut in prezent ca Analiza
Wavelet, a fost prima oara introdus de catre geo-fizicianul Jean Morlet. Primele
preocupari ale lui Morlet sunt datate in 1981 [65], in cadrul Centrului de Fizica
Teoretica (Theoretical Physics Center) din Marseille, Franta. Acesta a dezvoltat
conceptul de analiza wavelet[66] impreund cu fizicianul teoretician Alexander
Grossman , care era si directorul centrului din Marseille.

Metodele folosite de analiza wavelet au fost dezvoltate mai ales de catre
matematicianul francez Yves Meyer[67], actualmente profesor emerit la Scoala
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Normald Superioard din Cachan (Ecole Normale Supérieure de Cachan), Franta.
Principalul algoritm a fost dezvoltat de Stephane Mallat[68], si mai apoi de
catre fiziciana, matematiciana si mai proaspata baronesda (2012), de origine
belgiana Ingrid Daubechies, in anul 1988[69, 70]. Din acest moment, practic
analiza wavelet a devenit cunoscuta intregii comunitati stiintifice internationale, fiind
folosita la inceput mai ales pentru prelucrarea digitala a semnalelor.

Ulterior, analiza wavelet s-a dezvoltat continuu, fiind folositd in cele mai
diverse domenii si aplicatii cum ar fi:

e prelucrare de semnale, comprimare de date (de exemplu bazele de date cu
amprentele digitale ale FBI contin amprentele sub forma comprimata);

e filtrarea sau netezirea ("smoothing”) unor semnale, curbe;
e filtrarea zgomotelor din semnale;

e recunoastere vocala;

e detectarea de fisuri/crapaturi in componente/subansamble;
e detectarea defectelor la echipamentele rotative;

e monitorizarea in timpul functionarii a starii de integritate structurald a
echipamentelor mecanice (Structural Health Monitoring);

e 1n optica fizica, astrofizica, mecanica cuantica;

e in comprimarea de date numerice (este de notorietate ca formatul JPEG
2000 comprima imaginile cu ajutorul waveleturilor);

e in geofizica pentru studierea topologiei platourilor marine;
e in meteorologie pentru studierea turbulentelor straturilor de aer atmosferic

e in medicina, pentru recunoasterea membranei celulare, identificand astfel;
numarul/cantitatea de celule afectate;

e la analiza Acidului dezoxiribonucleic (cunoscuta si sub denumirea de
amprentare geneticd) pentru identificarea persoanelor;

e la analiza semnalelor vitale corpului uman: pulsul inimii, presiunea sangvina
cat si a electrocardiogramei pentru detectarea de anomalii in functionarea
cordului;

e in domeniul financiar, pentru a identifica modificarile rapide ale cursurilor
valutare, indicilor bursieri sau a altor indicatori financiari;

in prezentul subcapitol sunt ardtate citeva principii de bazd ale teoriei
wavelet, cat si legdtura care exista intre transformata wavelet si transformata
Fourier.

Asa cum am aratat in subcapitolele precedente, un semnal achizitionat, este
de regulad o functie de timp cand se reprezinta grafic variatia unui semnal in timp, de
reguld se traseaza grafic variatia amplitudinii acestuia in raport cu timpul. Cum de
cele mai multe ori in semnalul achizitionat avem informatii ascunse, care nu pot fi
vizibile ochiului doar vizualizdnd variatia sa in timp, este necesara prelucrarea sa in
domeniul frecventa. Astfel se pot vizualiza grafic si componentele sale spectrale.
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La fel ca si transformata Fourier, si transformata wavelet este o
transformare reversibila. Transformata Fourier si transformata Fourier inversa ne
ofera posibilitatea de a obtine dintr-un semnal in domeniu timp o prelucrare in
domeniul frecventa, respectiv in sens invers, din domeniul frecventa in domeniul
timp.

Limitarea conferitd de transformata Fourier se observa atunci cand pentru
un semnal dorim sa cunoastem mai mult decat spectrul sau de frecvente. De
exemplu dacd am dori sa cunoastem pe langa spectrul sau de frecvente si la ce
moment in timp acest spectru apare, atunci transformata Fourier nu mai este de
folos. Aceasta intrebare are fundament logic doar pentru semnalele nestationare sau
aleatoare, adica acele semnale care isi modificd componentele spectrale in timp.
Pentru semnalele stationare, componentele spectrale raman constante in timp, ca
urmare spectrele lor de frecvente raman aceleasi pentru orice moment, si
transformata Fourier ne ofera suficiente informatii.

In continuare, pentru exemplificare, se vor folosi doua semnale, unul
stationar si celdlalt aleator, si se vor prelucra amandoua folosind transformata
Fourier si transformata wavelet.

Primul semnal, stationar, va contine 5 armonici care vor exista pe toata
durata lui. Al doilea semnal analizat va contine aceleasi 5 armonici care vor exista
cate una, pe rand, pe intervale distincte de timp ale semnalului.

Cele doua functii sunt construite din armonicile cosinusoidale de 25 Hz, 50
Hz, 75 Hz, 100 Hz si 300Hz. Lungimea semnalului este de 1 secunda, iar numarul de
puncte discrete pentru care este definit este de 10000.

5

4

3

2

semnal ()

o
e
e e
N
o
w

3 i j i i j j
0.4 0.6 0.7 0.8 0.9

05
timp [s]

Figura 3.2.1 Exemplu de semnal stationar

Pentru cazul semnalului stationar, acestea sunt insumate pe intreg intervalul
de 1 secunda (a se vedea figura 3.2.3). Pentru cazul semnalului aleator, aceste
armonici sunt definite cadte una pe unul dintre fiecare din intervalele de timp descrise
mai jos, astfel (a se vedea figura 3.2.4):

e pentru intervalul temporal [0.0s - 0.1)s este definita armonica de 25 Hz
e pentru intervalul temporal [0.1s - 0.2)s este definita armonica de 50 Hz
e pentru intervalul temporal [0.2s - 0.3)s este definita armonica de 75 Hz
e pentru intervalul temporal [0.3s - 0.7)s este definita armonica de 100 Hz
e pentru intervalul temporal [0.7s - 1.0]s este definita armonica de 300 Hz

BUPT



3.2 - Elemente de analiza semnalelor 51

Wil

|
n
|
i
|
\
|

|
I
|
[

|
|
i
|
|
|

semnal f()

\
|
|
|
|
|
\

i

|
i
|
i
il
|
|

\
|

e T T T T T

05-------- - - R I

04k [ S S oo

Amplitudinea
o
W
T

0.2+ Bt B S

0l |

DO 25 50 75 100 150 200 250 300 350 400
Frecventa [Hz]

Figura 3.2.3 Transformata Fourier a semnalului stationar definit anterior

Se observa ca in cazul semnalului stationar, amplitudinea tuturor varfurilor
frecventelor din spectru au aceeasi valoare, de 0.5, in concordanta cu teoria.

Se poate observa ca in cazul semnalului aleator amplitudinea varfurilor
frecventelor proprii inalte este mai mare decat cea a frecventelor proprii joase.
Acest lucru se datoreaza faptului ca in intervalul de timp in care armonicele joase
sunt prezente (in exemplul dat este de 0.1 secunde) este mai mic decat cel al
armonicilor nalte (0.4 secunde pentru armonica la 100Hz, respectiv 0.3 secunde
pentru armonica la 300Hz).
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Figura 3.2.4 Transformata Fourier a semnalului aleator definit anterior
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Figura 3.2.5 Grafic comparativ — Transformata Fourier (stationar versus aleator)

Din figurile 3.2.7 si 3.2.8 se poate observa cd cele 5 armonici apar la
momente diferite de timp in cazul semnalului aleator. Desi cele doud grafice ne
arata varfurile la care frecventele proprii apar, totusi nu ne arata diferenta evidenta
a celor doua semnale. Acest lucru reprezinta o limitare care trebuie avuta in
vedere atunci cand se foloseste transformata Fourier.

Asa cum s-a mai aratat, transformata Fourier este aplicatd de regulad
semnalelor stationare, pentru a vedea continutul de frecventa al acestora. Totusi,
transformata Fourier poate fi aplicata si semnalelor nestationare, doar daca exista
interes pentru spectrul de frecventa al semnalului respectiv, si nu pentru momentul
in timp cand aceste frecvente apar.

Trebuie spus ca in general semnalele pe care le inregistram din mediul
fnconjurator sunt nestationare sau aleatoare. Desigur cd pot exista si semnale
stationare, sau care sunt considerate stationare prin aplicarea unor ipoteze
simplificatoare, din considerente practice.

Pentru a elimina limitarea produsa de transformata Fourier, daca se doreste
a se cunoaste si momentul in timp cand frecventele din spectru apar, se poate folosi
transformata wavelet (cunoscutda sub numele de Wavelet Transform, in limba
engleza). Transformata wavelet este o tehnica de filtrare, care utilizeaza filtre de tip
fereastra. Mai mult, Iatimea functiei de fereastra este ajustabild (prin scara).
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Figura 3.2.6 Transformata Wavelet.

Exemplificdnd pe semnalul aleator descris anterior, compus din 5 armonici
existente fiecare la cate unul dintre cele 5 intervale de timp, aplicand transformata
wavelet se poate reprezenta printru-un grafic bidimensional, astfel:

e abscisa reprezinta timpul

e ordonata reprezinta scara (egala cu inversul frecventei)

e amplitudinea se reprezinta printr-o culoare dintr-o paleta de culori (
unde culoarea alb reprezintda amplitudine maxima, iar culoarea neagra
reprezinta amplitudine nula, sau zero).

Astfel, semnalul este filtrat superior si inferior, analizandu-se doar portiuni
din acesta. Mai trebuie adaugat ca acest mod de analiza a semnalelor, utilizand
transformata wavelet, este afectat de principiul incertitudinii[71]. Acest principiu,
care a fost pentru prima data enuntat de Werner Heisenberg in anul 1927, spune
ca momentul si pozitia unei particule aflate in miscare nu pot fi cunoscute simultan,
la acelasi moment de timp.

Principiul incertitudinii se reflectd in transformata wavelet in modul urmator:
nu se poate cunoaste spectrul de frecvente pentru orice moment in timp, dar se
poate cunoaste spectrul de frecvente care exista in semnalul analizat pentru orice
interval de timp.

Se poate spune ca transformata wavelet ofera o rezolutie variabila astfel:

e pentru frecventele joase, o rezolutie mai buna in domeniul frecventa;

e pentru frecventele inalte, o rezolutie mai buna in domeniul timp.

Acest lucru se poate traduce prin faptul ca la frecvente joase, o componenta
spectrala poate fi localizatd mai bine in domeniu frecventa, comparativ cu
frecventele inalte, unde o componenta spectrald poate fi localizata mai bine in
domeniul timp (Figura 3.2.6).

BUPT



54 ELEMENTE DE TEORIA SEMNALELOR - 3.

‘_|"|||.|| ||H|| ||| || |j

nuuﬂun»»unnnlnlun. AR

MMMMMMMMMNMMMMMNMMMMMMMMM

Timpul [s]

1/ frecventa [1/ Hz]

scara

a) Semnal stationar _— e

‘]\‘ |
I \‘ il
EXIS ‘ “\ ‘ “‘

1 T 1 IIV ”]”]n 1[][]“]][1]1 :ll’]]”“

osh I ‘ ‘ ‘ ‘

of A | ‘ J ‘ H

LU ”1I|4.~||||I|||||I1' ..n\ll' |I|m 1l
Timpul [s]

!

o8 10

1/frecventa [1/ Hz]

scara

b) Semnal aleator

Figura 3.2.7 Transformata Wavelet - Semnal stationar vs. Semnal aleator
In figura 3.2.7 se evidentiaza incd o datd informatia pe care transformata
wavelet ne-o oferd, comparativ cu transformata Fourier.
Se observa ca:

in Fig.3.2.7.a) continutul de frecventa este a acelasi pe toata durata
semnalului;

in Fig.3.2.7.b), pe masura ce scara creste, continutul de frecvente
fnalte nu mai este sesizat (oferind o rezolutia mica), in timp ce
pentru valori mici ale scarii, continutul de frecvente inalte este
foarte bine evidentiat (oferind o rezolutie mare).

Transformata wavelet are capacitatea de a evidentia micile discontinuitati in

semnalele

achizitionate. Aceste discontinuitati pot fi datorate prezentei

neliniaritatilor structurale (fisurilor, crapaturilor), care prin mecanismul lor de
comportare, pot modifica semnalul achizitionat astfel:

cand zona afectatd de crapatura este supusa la intindere, fisura se
deschide, modificand astfel rigiditatea locald;

cand zona afectatd de crapdtura este supusd la compresiune,
crapatura se inchide la loc, astfel peretii ei intra in contact din nou si
produc o forta locala de impact, odata cu cresterea rigiditatii locale.
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Pentru sistemele rotative, mecanismul de introducere al neliniaritatilor este
mult mai complex, fiind prezente simultan mai multe fenomene al caror mecanism
de actionare nu este de obicei cunoscut. Prezenta lucrare se limiteaza la studia noi
metode pentru a identifica prezenta defectelor in structuri mecanice sau sisteme
rotative. Modelarea matematica a defectelor cadt si abordarea teoretica pentru
solutionarea ecuatiilor diferentiale corespunzatoare nu fac obiectul prezentului
studiu.

In urmatoarele subcapitole se vor prezenta aspecte teoretice ale
Transformatei Wavelet Continue si Transformatei Wavelet Discrete. Inainte de a
incepe prezentarea lor, trebuie spus ca principala diferentda dintre cele doua
transformari wavelet, nu o reprezinta natura semnalului achizitionat (continuu sau
discret), ci modul in care acestea actioneaza.

Merita mentionat ca diferenta dintre cele doud transformate, din punctul de
vedere al inginerului o reprezinta resursele de calcul pe care fiecare dintre cele doua
le necesita. Astfel, pentru calculul coeficientilor Transformatei Wavelet Continue este
nevoie de resurse de calcul mai mari ca in cazul calcularii coeficientilor
Transformatei Wavelet Discrete.

3.2.5 Transformata Wavelet Continua

Transformata wavelet continud a aparut ca o necesitate pentru a rezolva
problema de rezolutie care apare la transformata Fourier. Transformata wavelet este
folositd pentru a divide o functie continud in timp in waveleturi (care pot fi numiti
coeficienti wavelet. Practic, semnalul de analizat, este inmultit cu o functie
fereastra scara si aplicata la un moment definit in timp (mai poate fi denumit
moment temporal sau parametru de translatie). Astfel, rezultda mai multi coeficienti,
care sunt functii de factor de scara (sau parametru de dilatatie) si de
parametru de translatie.

Transformata Wavelet Continud, spre deosebire de Transformata Wavelet
Discreta (prezentata in subcapitolul urmator), analizeaza semnalul folosind o plaja
de factori de scara, iar aplicarea functiei fereastra este aplicata in mod continuu pe
toata durata domeniului de timp al semnalului de analizat.

Fie semnalul x(t) . Acesta poate fi multiplicat cu o functie (care se humeste

wavelet) fereastra in domeniul timp, de urmatoarea forma:
w(r)=+s -¥(s-(T-t)), (3.56)
unde functia de transformare W(T) se numeste "mother wavelet’, T se numeste

parametru de translatie, iar s se numeste factor de scara (sau parametru de
dilatatie).

Reprezentarea semnalului aleator x(t) ca functie de parametrii de translatie
T si scard s, se numeste transformarea wavelet continud, si este definita prin
relatia urmatoare:

CWTY (1,5)=¥¢ (1,5) = \%~Ij:x(t)-w*(t;T)dt. (3.57)
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Termenul de wavelet, care inseamna unda mica, se refera la conditia ca
aceasta este o functie de lungime finitd, iar termenul de unda se refera la conditia
ca aceasta este de tip oscilatoriu. Termenul de mother wavelet se refera la faptul ca
toate waveleturile folosite de-a lungul transformarii isi au originea intr-una si
aceeasi functie principald, denumita functie mama (mother wavelet).

Parametrul de translatie 7 va fi translatat de-a lungul intregului semnal,
indicand astfel locatia unde va fi aplicata functia wavelet. Cel de-al doilea
parametru, factorul de scara, notat cu s, este definit ca inversul frecventei. In
general, scalarea unei functii f(t) presupune dilatarea sau comprimarea acesteia,

astfel:
e f(st) este dilatatdaca s<1,
e f(st) este contractat daca s > 1.
in cazul transformatei wavelet continue, scalarea se produce in urmatorul
fel:

e CWTY (7,s)este dilatat daca s> 1,

e CWTY (7,s)este contractat daca s < 1.

Cu cat un wavelet are mai multe oscilatii pana la atenuare se spune ca
poate reprezenta cu acuratete mai ridicata semnalele complexe. Numarul de oscilatii
pana la atenuare se mai numeste si gradul de acuratete al waveletului[72].

in literatura de specialitate pot fi gasite mai multe tipuri de waveleturi
continue. Ele pot fi reale sau complexe. Cateva exemple de waveleturi continue sunt
urmatoarele:

e Wavelet biortogonal - reprezinta un set de functii ortogonale

dezvoltate de Ingrid Daubechies, fiind waveleturi ortogonale
caracterizate de un numar mare de oscilatii pana la atenuare;

e Wavelet Meyer - reprezinta o familie de waveleturi ortogonale continue
dezvoltate de catre Yves Meyer;

e Wavelet "Mexican Hat” - reprezinta derivata de ordinul doi normalizatg,
cu semn schimbat, a unei functii Gauss;

e Wavelet Morlet - Mai este cunoscuta si ca wavelet Gabor. Este definita
ca o constanta K care este scazuta dintr-o functie exponentiald, totul de
inmultit apoi cu o functie fereastra;

e Wavelet Morlet complex - este compus dintr-o functie complexa
fnmultita cu o functie Gauss;

e Wavelet Shannon - poate avea forma atat reald cat si complexa. A fost
initial folosit pentru descompunerea semnalelor prin analiza lor cu un
filtru banda. Aceasta descompunere poate fi gasitéa in literatura de
specialitate sub denumirea de wavelet Shannon.
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3.2.6 Transformata Wavelet Discreta

Transformata Wavelet Discretd se utilizeaza atunci cand volumul de calcul al
Transformatei Wavelet Continue incepe sa devina un factor important. Acest lucru
se intdmpla atunci cand parametrul de scara este mare, iar coeficientii transformatei
wavelet trebuie calculati pentru valori dese ale factorului de translatie in domeniul
de timp analizat.

Folosind Transformata Wavelet Discretd, se vor calcula un numar restrans
de coeficienti, corespunzatori unei multimi discrete de parametri de scara si de
parametri de translatie. Sunt cunoscute mai multe scheme de a alege distributia
factorilor de scara si a parametrilor de translatie (de ex: puterea lui doi, puterea lui
10). .

In literatura de specialitate pot fi gasite mai multe tipuri de waveleturi
discrete. Ele pot fi reale sau complexe. Cateva exemple de waveleturi discrete sunt
urmatoarele:

e Wavelet Daubechies - Sunt denumite astfel datorita aportului adus la
dezvoltarea lor de catre Ingrid Daubechies. Reprezinta o familie de
waveleturi ortogonale care definesc o Transformata Wavelet Discreta.
Sunt caracterizate de un numar maxim de oscilatii pana la atenuare
pentru un suport dat. Acest tip de wavelet foloseste si o functie de
scard numita wavelet tata (father wavelet) care confera analizei un
caracter ortogonal cu rezolutie variabil3;

e Wavelet Meyer Discret - reprezintd varianta discreta a waveleturilor
Meyer;

e Waveleturi Symlets - reprezintd o varianta de wavelet cu o simetrie
mai mare decat waveleturile Daubechies;

e Waveleturi Haar - reprezinta o familie de functii treapta, introduse pria
oara de catre Alfred Haar [64];

e Wavelet Coiflets - sunt functii speciale create de Ingrid Daubechies la
cererea profesorului de matematica Ronald Raphael Coifman.

3.3 Elemente de mecanica statistica - entropii

in termodinamicd, entropia a fost introdusd ca o noud marime de stare, in
anul 1862 de catre germanul Rudolf Julius Emanuel Clausius, oferind astfel o
formulare diferita a principiului al II-lea al termodinamicii. Entropia este asociata in
sistemele termodinamice cu echilibrul si dezechilibrul termodinamice, cu haosul
termodinamic.

Clausius (2 ianuarie 1822 - 24 august 1888) , fizician si matematician
german, care este considerat parintele termodinamicii, publica in anul 1865 lucrarea
care defineste pentru prima oara entropia termodinamica [73].
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Entropia termodinamica masoara cat de aproape de echilibrul termodinamic
este un sistem termodinamic. Ea aratd ca un sistem termodinamic este supus
permanent unei alterari a starii partilor constituente, iar lucrul mecanic generat de
aceste reasezari este cuantificat din punct de vedere energetic prin modificarea
entropiei:

A
S - I‘LQ, (3.58)
Ta
Ag

unde S, este variatia entropiei sistemului in starea A raportata la starea de
referintd Ap cand in sistem cantitatea de caldura schimbatd cu exteriorul intr-o
transformare reversibild este Q , la temperatura absolutd T, .

Urmand studiile lui Clausius, Ludwig Eduard Boltzmann (20 februarie
1844 - 5 septembrie 1906), fizician si matematician austriac, a transpus aceste
reasezari in cantitati statistice care mdsoara gradul de echilibru sau de dezechilibru
in sistemele moleculare gazoase. Astfel, prin teoria cineticd a gazelor, Boltzmann
incearca sa explice comportarea macroscopicd a unui gaz pornind de la studiul
statistic al particulelor componente. Aceasta teorie a fost verificata experimental si
de catre Albert Einstein (14 martie 1879 - 18 aprilie 1955) in anul 1905. Odata cu
studiul lui Boltzmann, entropia a primit o noua dimensiune, cea statistica.

In anul 2002, enciclopedia Encarta [74], confera o noua definitie a entropiei,
ca proprietatea termodinamica care cuantifica cat de aproape de echilibru este un
sistem, cat si ca o marime a gradului de dispersie in sistem.

In teoria informatiei entropia este definita ca o masura a incertitudinii intr-
un semnal aleator [75]. In anul 1948, matematicianul american Claude Elwood
Shannon (30 aprilie 1916 - 24 februarie 2001), cunoscut ca parintele teoriei
informatiei, a introdus termenul cunoscut acum ca entropia Shannon [76], termen
ce cuantifica gradul de dispersie medie intr-un semnal aleator. Gradul de dispersie
depinde de continutul de informatie al acestuia.

Dacd avem un set discret de probabilitati py,...,p, atunci entropia

Shannon se defineste cu urmatoarea relatie:
H:—Zp,-/n(p,-). (3.59)
i

Se defineste un sistem extensiv, sistemul in care entropia totalda este
constituita din suma entropiilor partilor constituente ale sistemului respectiv. Functia
de insumare este asigurata de existenta logaritmului. Aceste tipuri de sisteme sunt
o ipoteza standard atunci cand este vorba despre mecanica statistica: energia este o
variabila extensiva, adica energia totald a sistemului este proportionald cu marimea
acestuia. Acest lucru este justificat prin interactiunile de scurta durata care au loc in
interiorul sistemului.

Daca interactiunile din interiorul sistemul au o durata mai lunga, atunci se
pierde caracterul extensiv definind astfel sistemul inextensiv. Pentru a inlatura
acest neajuns, fizicianul brazilian de origine greacd Constantino Tsallis (nascut in
1943) a publicat in anul 1988 [77] o posibila solutie care are la baza notiunea de
entropie maxima.

Rationamentul entropiei definitd de catre Tsallis este urmatorul:
» Se cunosc valorile medii ale unor cantitdti cum ar fi energia
sistemului, numarul de molecule si volumul ocupat de acestea.
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» Se cautda distributia de probabilitate care maximizeaza entropia,
pastrand ipoteza ca valorile medii astfel obtinute sunt aceleasi cu cele
din distributia de probabilitate originala.

»  Prin folosirea multiplicatorilor Lagrange, se poate arata ca distributia
maximizata are o forma exponentiala.

Defapt, Tsallis a propus o intreaga familie de entropii, functii de parametrul
real g, parametru care defineste practic gradul de indepartare de extensivitate. Din
punct de vedere matematic, entropia Tsallis este o distributie Pareto [78] de tip
II, cu atenuarea ca functie de putere. Astfel poate fi foarte potrivitd pentru a se
aplica semnalelor care au o asemenea distributie statistica.

ZLP'Q_IZ

1-qg
P 1 (3.60)
_ i _pd9-
—q_lz;,p,(l pi~1).
P

In cazul entropiilor Shannon si Tsallis, entropia este calculatd ca o medie a
mai multor valori, asociate cu probabilitatea p; ca evenimentul i sd se producd. O

altd masura introdusa de matematicianul maghiar Alfred Renyi (20 martie 1921 -
1 februarie 1970), entropia Renyi[79], pastreaza caracterul de insumare pe care il
are entropia Shannon, dar propune un alt mod de mediere, pornind de la notiunea
de mediere enuntata de Kolmogorov si Nagumo [80, 81]. Acestia din urma au extins
notiunea de mediere la media cvasi-liniara sau cvasi-aritmetica.

Astfel, entropia Renyi este descrisa de relatia de mai jos:

Sr(p,q) =

N
_ 1 q
SR(P/Q)—ﬂ/n ,-E_lpi . (3.61)

Observatie 1: daca g tinde la 1 se observa ca entropia Renyi este egala cu entropia
Shannon.

O forma generalizata a entropiilor Renyi si Tsallis este entropia Sharma-
Mittal [82], definita de relatia urmatoare:

N
Ssm(p,{a,r}) = = Z ol -1 (3.62)

Observatie 2: daca r tinde la 1 se observa ca entropia Sharma-Mittal este egala cu
entropia Renyi, iar daca r tinde la g atunci entropia Sharma-Mittal este egala cu
entropia Tsallis. Practic cele doua entropii, Renyi si Tsallis, reprezinta limitele
entropiei Sharma-Mittal.

Se poate observa ca functia de mediere reprezintd o medie cvasi-
exponentiald de forma:

f(x) =logg e . (3.63)

Concluziondnd, se poate spune ca entropia Sharma-Mittal generalizeaza
entropia Renyi spre inextensivitate, caracterizata prin logaritmul in baza r.
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Parametrul r determina practic gradul de inextensivitate, in timp ce parametrul g

este un parametru care caracterizeaza probabilitatea de distributie.

| Entropia Sharma-Mittal

N 1 N . 17
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Figura 3.3.1 Schema de interdependenta a entropiilor

In figura 3.3.1 este prezentat in mod schematic relatia de interdependenta

dintre cele 4 entropii statistice enuntate anterior.
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4 ACHIZITIA DE SEMNALE SI TIPURI DE
TRADUCTORI

Dupda cum s-a precizat in capitolul precedent, semnalele inregistrate in
natura sunt de reguld aleatoare. Datorita avansului tehnologic tot mai accelerat, a
reducerii timpului de lansare pe piatd a unui produs nou, si a cresterii puterii de
calcul a calculatoarelor, s-a ajuns ca in zilele noastre achizitia de semnale sa se faca
la frecvente de achizitie ridicate (o frecventa de esantionare de 44.100 Hz, sau de
44100 esantioane pe secunda este foarte larg utilizatd). Pe de alta parte,
prelucrarea semnalelor pentru a monitoriza diferiti parametri se face de cele mai
multe ori in timp real.

Astfel, s-au dezvoltat componentele care fac parte dintr-un sistem de
masura: senzorii fiind mai performanti (greutatea lor fiind din ce in ce mai mic3,
functionand in conditii de mediu variate, camerele video au rate de achizitie de pana
la 1 trilion de cadre pe secunda [83] utilizata in laboratoarele MIT, Massachusetts
Institute of Technology), sistemele de achizitie sunt mai complexe (sistemele de
achizitii SCADAS 316 dezvoltate de compania LMS International din Belgia pot
achizitiona 192 de canale simultan pentru fiecare unitate SCADAS, fara a face rabat
de la calitatea inregistrarilor) , iar programele de calculator pentru prelucrarea
semnalelor folosesc unele dintre cele mai noi si eficiente metode de prelucrare de
semnal (analiza Fourier, analiza Wavelet, analiza modala, etc ...).

In prezentul capitol se vor trece in revista terminologia specifica sistemelor
de masura, se va descrie functionarea lor, iar in incheiere se vor descrie avantajele
si dezavantajele unor senzori folositi pentru achizitia de semnale.

4.1 Generalitati despre achizitia de semnale

4.1.1 Terminologie si notiuni introductive

Achizitia de semnale porneste de la nevoia de a inregistra un fenomen fizic
sau o proprietate fizica. Pentru a putea inregistra semnalul (indiferent de fenomenul
fizic sau de proprietatea fizica) si a-l transforma intr-o forma care poate fi
inregistrAaté de un sistem de achizitii, este nevoie de un traductor de semnal.

In continuare, semnalul care este transformat de traductor, de regulad in
tensiune (poate fi si curent, rezistenta electrica, etc), este apoi conditionat de catre
un sistem de conditionare. Acest sistem de conditionare are rolul de a amplifica si
filtra partile nedorite din semnal, de a inlatura punctele masurate gresit, totul cu
scopul de a avea un semnal cat mai curat, care sa masoare fidel fenomenul
inregistrat si sa serveasca scopului masurarii.

Dupa ce semnalul a fost conditionat, el este convertit dintr-un semnal
analog intr-un semnal digital de cdtre un convertor de semnal analog-digital.
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Acest convertor de semnal, transforma practic un semnal analog, continuu in timp,
intr-un sir discret de valori, denumite si esantioane, care vor forma semnalul
discret digital. Numarul de esantioane achizitionate de catre sistemul de achizitii in
unitatea de timp se numeste frecventa de esantionare (sau frecventa de
achizitie).

Echipamentele moderne de achizitii de date, au incorporate atat sistemul de
conditionare cat si convertorul de semnal incorporate intr-un singur modul denumit
sistem de achizitii de date. Cele mai moderne astfel de sisteme pot achizitiona
semnale cu o frecventa de peste 200kHz. Totusi, frecventa de achizitie a semnalelor
este de obicei in stransa corelatie cu scopul masuratorii. De exemplu, pentru
masuratorile acustice, frecvente de achizitie mai mari de 44.1kHz nu au sens
pentru urechea umana. Aceasta deoarece limita maxima de audibilitate pentru
urechea umana este de 20kHz, iar conform teoremei lui Nyquist este necesara o
frecventa de achizitie de doua ori mai mare decét frecventa maxima pana la care se
doreste prelucrarea ulterioara a semnalului.

4.1.2 Schema generald a unui sistem de masurare

Un sistem de masurare, este practic compus din unul sau mai multi
traductori, un sistem de achizitii de date si un sistem de prelucrare si stocare a
datelor achizitionate.

e | |
conditionare

Placa de |,| Sistemde
achizitie date [+ calcul

|

|
|
i
| Actuator Je—r) Programe de
| prelucrare a
: datelor
S S [ R
h 4 h
Sistemul Obtinerea
analizat rezultatelor si
Stocarea lor

Figura 4.1.1 Schema generala a unui sistem de masurare si achizitie de date

In figura 4.1.1 este prezentatd schema generald a unui sistem de
masurare. Acest sistem de analiza este compus din unul sau mai multi traductori
de semnal care monitorizeazd parametrii fizici ai sistemului. Semnalul de iesire,
generat de traductor, este mai departe conditionat de un sistem de conditionare,
ca mai apoi sa fie transformat dintr-un semnal analog intr-un semnal digital de catre
placa de achizitii de date. Semnalul digital este apoi analizat cu ajutorul unui
sistem de calcul, fiind prelucrat cu un program de prelucrare a datelor (de
exemplu: MathCad, MatLab, sau alte programe de calcul dedicate unor anumite
tipuri de prelucrari de date). Dupa aflarea rezultatelor prelucrarii, informatia
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obtinuta se poate stoca pe un suport de stocare (hard-disk, tiparire pe hartie, etc).
Daca sistemul de masurare este completat si de un sistem de control care contine
un actuator, atunci, in urma analizei rezultatelor, programul de calcul poate
comanda cu ajutorul sistemului de calcul prin placa de achizitii, actuatorul. Acesta la
randul sau va transforma marimea electrica de iesire din placa de achizitii intr-un
parametru mecanic care va actiona asupra sistemului analizat.

4.2 Descrierea aparaturii folosite la achizitia semnalelor

In prezentul capitol sunt descrise succint echipamentele si programele de
calcul folosite de un sistem de masurare si achizitie a datelor, folosite in domeniul
ingineriei mecanice.

4.2.1 Traductor de semnal

in sens mai general, un traductor de semnal converteste un anumit tip de
energie intr-un alt tip de energie care poate fi masurata. Cu alte cuvinte, un
traductor converteste un anumit parametru fizic de intrare intr-un semnal electric de
iesire, cum ar fi tensiunea sau curentul.

De ce este util sa folosim traductori care ne ofera ca parametru de iesire un
semnal electric? Deoarece sunt nenumdrate avantajele obtinute ulterior prin
prelucrarea si analiza semnalului electric respectiv.

Spre deosebire de traductori, un actuator converteste un semnal electric
intr-un parametru mecanic de iesire.

4.2.2 Sisteme pentru conditionarea semnalului achizitionat

Conditionarea semnalelor de iesire din traductori trebuie efectuata cu
scopul de a le imbunatati calitatea in vederea unor prelucrari ulterioare. Trebuie sa
se faca o distinctie clara intre conditionarea semnalelor si prelucrarea semnalelor.
Prelucrarea semnalelor se refera doar la a prezenta vizual o parte din informatia
continuta de acestea, astfel facand posibila o evaluare vizuala.

Conditionarea semnalelor, in prezenta lucrare, se va limita doar la
amplificarea de semnale, filtrarea lor sau la alte operatii efectuate asupra
semnalelor cu scopul ca impreuna cu o prelucrare ulterioara sa fie urmarita variatia
parametrilor fizici monitorizati de catre traductori.

Amplificarea semnalelor se face cu scopul de a mari nivelul scazut al
semnalului produs la iesirea din traductor. Pentru aceasta se folosesc in general
amplificatoare liniare pentru a mari amplitudinea semnalului. Operatia descrisa
anterior se va numi scalarea semnalului.

Schema generalad a unui amplificator operational este prezentata in figura
4.2.1. Acest tip de amplificator, este folosit datorita urmatoarelor caracteristici pe
care acesta le poseda:

e Grad mare de amplificare a tensiunii (deoarece au un comportament
"aproape ideal");

e Confera o impedanta de iesire minimald, pentru o impedanta mare de
intrare;

e Construit in schema diferentiald, se poate obtine o amplificare mare.
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Amplificator
Operational

E-

Figura 4.2.1 Schema generala a unui amplificator operational

in schema precedents, U, este tensiunea de intrare neinversoare (diferenta
de faza intre semnalul de intrare si cel de iesire este zero), U_ este tensiunea de

intrare inversoare (diferenta de faza intre semnalul de intrare si cel de iesire este
180 de grade), Up este tensiunea de iesire, E, este sursa pozitivd de alimentare a

circuitului de amplificare, E_este sursa negativa de alimentare a circuitului de

amplificare.

Sistemele de amplificare pot avea mai multe forme constructive, in functie
de aplicatia pentru care sunt folosite. Astfel, amplificatoarele operationale pot fi
realizate in circuit inversor sau circuit neinversor, circuit diferential, circuit sumator,
circuit de integrare, circuit de derivare, circuit de logaritmare sau circuit de
antilogaritmare.

Filtrarea semnalelor este o altda componenta principala a conditionarii
semnalelor, si poate fi definita ca o operatie asupra semnalului pentru inlaturarea
din componenta sa a continutului nedorit (de exemplu zgomotul ambiental sau un
anumit continut de frecventd). Astfel, pentru conditionarea semnalelor in inginerie
mecanica, sunt folosite mai ales urmatoarele tipuri de filtre: filtru trece jos, filtru
trece sus, filtru trece banda, filtru opreste banda.

Alte circuite speciale pentru conditionarea semnalelor sunt:

e Amplificatorul de sarcind. Acesta transforma sarcina electrica n
tensiune, fiind folosit mai ales in sistemele de masurare care
contin traductorilor piezoelectrici;

e Comparatorul de tensiune analogic.

4.2.3 Sisteme de achizitii de date

Prin sistem de achizitie de date, se intelege echipamentul care
esantioneaza, cuantifica si converteste mai apoi semnalul analog conditionat intr-un
semnal discret format din esantioane sub forma digitald. Practic, sistemul de
achizitie poate fi format dintr-un Convertor Analog-Digital (sau placa de achizitii
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pentru calculatoare personale), care ofera ca semnal de iesire un sir de valori
numerice care, sir care poate fi mai apoi prelucrat cu ajutorul programelor de calcul.

Astfel pentru achizitia de date de catre o placa (sau modul independent) de
achizitii, se parcurg urmatoarele trei etape:

e Esantionarea: in aceasta etapa placa de achizitii inregistreaza un
anumit esantion de semnal analog corespunzator unei perioade de
esantionare;

e Cuantificarea: in aceasta etapa are loc calcularea unei valori medii
a semnalului pe perioada de esantionare corespunzatoare;

e Inregistrarea: in aceastd etapa se inregistreaza valoare discretd
(reprezentata de valoarea medie).

Daca privim mai atent etapele enumerate anterior, se pot distinge clar care
sunt principalele caracteristici ale unui sistem de achizitie de date. Astfel, o placa de
achizitie este cu atat mai performantd cu cat permite achizitionarea unui numar céat
mai mare de esantioane pe unitatea de timp, cu cat viteza de scriere a semnalului
digital rezultat este mai mare. Toate aceste caracteristici sunt interdependente
unele de celelalte, fara a avea o viteza de scriere ridicatd nu putem mari numarul de
esantioane pe unitatea de timp. Pe de alta parte chiar daca avem un sistem de
scriere rapid, nu putem mari numarul de esantioane pe unitatea de timp daca nu se
face si cuantificarea semnalului pe intervalul de esantionare in timp util, astfel ca sa
se poata trece la achizitia pe un nou esantion de semnal.

Se numeste rata de esantionare (sau frecventa de esantionare),
numarul de esantioane care sunt cuantificate si inregistrate intr-un interval de o
secundad, atunci cand momentele de esantionare sunt echidistante in timp.

Se numeste perioada de esantionare, durata in timp a unui interval
pentru care se cuantifica semnalul achizitionat. Se poate deduce usor ca frecventa
de esantionare reprezinta inversul perioadei de esantionare.

Concluzionand, urmatoarele caracteristici sunt importante pentru o placa de
achizitii:

e Frecventa de esantionare;

¢ Numarul de canale care pot achizitiona semnal in mod simultan.

4.2.4 Sisteme de prelucrare a semnalului digital achizitionat

Prelucrarea numerica a semnalelor se refera la operatiuni asupra
semnalelor deja conditionat si achizitionat cu scopul de a putea evidentia mai apoi
sub forma vizuald (grafice, scalograme, alte reprezentari grafice) o anumita
informatie continuta de acesta.

In prezent exista mai mult programe de calculator cunoscute pentru
prelucrarea numerica a semnalelor: LMS TestLab, NI LabView, MathWorks MATLAB,
etc. Fiecare dintre ele ofera module variate pentru diferite tipuri de prelucrari, dintre
care cele mai des folosite in domeniile ingineresti sunt: Analiza Fourier, Analiza
Wavelet si Analiza Modala.

Dacd LMS TestLab si NI LabView sunt aplicatii foarte utile in mediile
industriale, deoarece au implementate module dedicate si bine fundamentate
matematic, in mediul academic de cele mai multe ori sunt utlizate prelucrarile
realizate cu ajutorul aplicatiilor care permit programarea directa prin intermediul
liniilor de comanda. De exemplu, in programul MATLAB se pot implementa, cu
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ajutorul liniilor de comanda, programe care pot conditiona sau prelucra semnalele
achizitionate de catre un sistem de achizitii de date.

4.2.5 Sisteme de stocare de date

Stocarea datelor este ultimul pas care se realizeaza intr-un ciclu de
masurare. Ea se poate realiza atat in memoria unitatii de achizitii de date (daca
aceasta este independentad de sistemul de calcul care gestioneazd masuratoarea),
sau direct pe discul fix al calculatorului.

Cateodata se poate opta si pentru imprimarea rezultatelor masuratorilor pe
suport de hartie, de exemplu in cazul observatoarelor seismice.

4.3 Tipuri de traductori

Traductorii sunt compusi din doua elemente principale: elementul care
sesizeaza schimbarea parametrilor fizici, care mai este denumit si senzor, si
elementul care transforma(traduce) ceea ce sesizeaza senzorul intr-un semnal
electric de iesire.

Traductorii trebuie sa aiba urmatoarele proprietati:

e Robustete (a nu se deteriora datorita conditiilor de masurare);

e Saisi pastreze functionarea liniara in timpul masuratorilor;

e Sa confere repetabilitate. Daca se masoara o cantitate fizica de
mai multe ori, In conditii identice, rezultatul masurarii trebuie sa
fie identic;

e Acuratete in functionare;

e Fiabilitate ridicata. Datorita costurilor mari de productie si
cateodatd aplicatiilor de monitorizare a parametrilor fizici in
conditii de masurare dificile (de exemplu monitorizarea nivelului
vibratiilor la un pod rutier, pentru a preintampina eventuale
probleme in exploatare) acestia trebuie sa fie fiabili;

e Viteza de raspuns. Aceasta este in concordanta cu tipul de
traductor;

e Sensibilitate. Sa sesizeze variatii ale parametrului fizic
monitorizat;

e Dimensiuni geometrice acceptabile, in functie de tipul aplicatiei la

N care sunt folosite.

In general, cand inginerul de test alege un anumit traductor pentru
investigatia experimentala pe care urmeaza sa o desfasoare, se uita la principiul de
functionare al traductorului, sensibilitatea acestuia la variatia parametrului fizic care
trebuie masurat, intervalul de masura al acestuia (pentru a avea o rezolutie buna pe
intregul interval), gradul de acuratete oferit, erorile de masura pe care acesta le
introduce (astfel ca dependenta dintre cantitatea masurata si semnalul electric de
iesire sa fie cea asteptata), compatibilitatea cu mediul in care se desfasoara
masuratoarea, sa nu fie sensibil la anumite medii (de exemplu electro-magnetic).

O prima clasificare a traductorilor poate fi urmatoarea:
e Traductori activi si Traductori pasivi:
o Traductorii activi - nu au nevoie de sursa externa de
energie pentru operare. In aceastda categorie intra
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traductorii  piezo-electrici, traductorii magnetici sau
traductorii foto-voltaici;

o Traductorii pasivi - au nevoie de o sursa externa de
energie pentru operare. In aceasta categorie regasim
marcile  tensiometrice, potentiometrele,  traductorii
inductivi si cei capacitivi.

e Traductori analogici si Traductori digitali.
e Pe baza principiului de functionare:

o Traductori piezo-electrici. Marimea fizicA masurata este
transformata in sarcina electrica sau tensiune electrica;

o Traductori electromagnetici. Se folosesc pentru a
transforma variatia marimii fizice intr-o variatie a tensiunii
la bornele unei bobine electro-magnetice;

o Traductori inductivi;

o Traductori capacitivi. Acestia transforma variatia marimii
fizice intr-o variatie a capacitantei electrice;

o Traductori foto-voltaici.

e Traductori principali si Traductori secundari:

o Traductorii principali convertesc o marime fizica intr-un
semnal mecanic (de exemplu deplasare);

o Traductorii secundari, convertesc mai departe, semnalul
mecanic intr-un semnal electric. De exemplu un traductor
de presiune, transformad deplasarea membranei intr-o
deplasare axiala, care mai apoi este convertita de o marca
tensiometrica intr-o variatie a rezistentei electrice.

e Traductori si Actuatori:

o Actuatorii convertesc in sens invers, semnalul electric de

intrare in marime mecanica de iesire.

in subcapitolele urmétoare, vor fi prezentati: traductorii electro-tensiometric
rezistivi, puntea tensiometricd Wheatstone, traductorii inductivi, traductorii
piezoelectrici, iar la final microfonul acustic cu condensator.

4.3.1 Traductori electro-tensiometrici rezistivi

Traductorul electro-tensiometric rezistiv (TER), cunoscut si sub
denumirile de timbru tensiometric sau marca tensiometrica, este unul din
traductorii cei mai des utilizati la realizarea unei diversificate game de aplicatii,
pentru njésurarea si monitorizarea unor marimi mecanice.

In principiu, functionarea unui TER se bazeaza pe proprietatea unui material
conductor sau semiconductor de a-si modifica rezistenta electrica sub actiunea unor
solicitari mecanice, cum ar fi intinderea si compresiunea.

Elementul principal al marcilor tensiometrice este format dintr-un fir subtire
metalic, o folie subtire metalica sau o bara semiconductoare. Marcile tensiometrice
se lipesc pe suprafetele pe care se doreste masurarea starii de tensiune, folosind de
reguld adezivi bicomponenti polimerici. Din semnalul achizitionat, deplasare, prin
derivare in raport cu timpul se obtine viteza, iar prin derivarea vitezei in raport cu
timpul se obtine acceleratia.
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Pentru confectionarea marcilor tensiometrice, incepand din anii 1960, se
folosesc in loc de materiale metalice, materiale semiconductoare. Acestea au
avantajul unei sensibilitati a marcii tensiometrice de pana la 70 de ori mai mare ca
cel pentru marcile tensiometrice confectionate din materiale metalice. Odata cu
introducerea materialelor semiconductoare, efectul termic care apare datorita
ciclurilor de comprimare/destindere, din timpul masuratorilor, devine important. Ca
urmare, pentru contracararea efectului termic, au fost introduse masuri
compensatorii, sub forma de montaje speciale de mai multe marci tensiometrice
denumite punti sau semi-punti Wheatstone.

In figura 4.3.1 sunt prezentate elementele constructive ale unui traductor
electro-tensiometric rezistiv. Elementul principal este reteaua rezistiva 1, care poate
fi compusa dintr-un un fir metalic (de regulad cu un diametru de 25 micrometri), sub
forma de retea, lipit pe un suport din hartie sau bachelita 2, cu ajutorul unei pelicule
de adeziv 3, prin care adera la reteaua rezistiva si folia de protectie din hartie sau
bachelita 4. Folia de protectie 4 acopera si capetele terminale 5 ale retelei rezistive,
sudate de firele 6 de conexiune la circuitul de masurare. Firul rezistiv al retelei 1 si
terminalele 5 sunt izolate electric fatd de structura pe care este lipit traductorul
electro-tensiometric rezistiv.

—— 777 ///fwzf/ s

T <Z<<“K

>

Figura 4.3.1 Elemente constructive ale unui traductor electro-tensiometric rezistiv, TER, cu fir
rezistiv

Suportul 2 constituie si baza de aderenta, prin lipire cu pelicula de adeziv 7,
a TER-ului la suprafata structurii 8, a carui stare de tensiune este necesar a fi
determinata.

Traductorii electro-tensiometrici rezistivi pot fi utilizati pentru masurarea
deplasarilor foarte mici, de regula sunt de ordinul nanometrilor. Astfel, daca
considerdm cd un fir cu rezistivitatea materialului p,, de lungime L si de arie

transversala A (respectiv volumul sectiunii active V), are rezistenta electrica R,
atunci se poate scrie urmatoarea ecuatie:

2
= pLJ‘ = Pel (4.1)
A 4
Sub forma diferentiald ecuatia (4.1) va deveni:
dR:peT;dL—peA_zL-dAJrL-d%. (4.2)
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Deformarea structurii, de-a lungul axei de sensibilitate a marcii
tensiometrice, pe care este aplicat TER-ul, duce la deformarea retelei firului rezistiv
a carui rezistentd electricd se va modifica cu AR. Variatia relativa a rezistentei
electrice poate fi exprimata prin relatia:

AR AL A Ape AL AV Ape @3)

R L A pe LV  pe

Dacd se noteazd cu u coeficientul lui Poisson, atunci se poate defini
sensibilitatea marcii tensiometrice G sub urmatoarea forma:

_4R/R _ APe/Pe
=L =(1+2 )+TL/L .. (4.4)

Sensibilitatea marcii tensiometrice este utild atunci cand se alege tipul de
material folosit la construirea retelei rezistive.

Pe cale experimentald s-a validat urmatoarea relatie:

A& = CB ﬁ , (45)
Pe v
unde Cpg este constanta de material Bridgman.

Dacd se noteazd cu & lungirea specifica, atunci se poate conclude
urmatoarea relatie intre variatia rezistentei electrice si lungirea specifica:

AR AL AV A

R L 4 4

:ZiL_F(C_l)ﬁ:ZAiL
L 4 L

—e-[2+(C-1)(1-2u)]=€ k',

+(c—1)(1-2u)“TL= (4.6)

unde k' este coeficientul de sensibilitate al materialului marcii tensiometrice.

Din relatia (4.6) se poate observa ca exista o dependenta liniara intre
variatia rezistivitatii marcii tensiometrice si lungirea specifica a firului (sau firelor)
de material metalic sau semiconductor, din care este confectionat TERul.

4.3.2 Puntea electro-tensiometrica rezistiva Wheatstone

Este ideald pentru a masura variatii mici ale tensiunii. Modificarea rezistentei
R datorate modificarii starii de tensiuni in proba care se investigheaza
experimental, poate fi usor detectatd prin masurarea variatiei tensiunii cu un
amplificator diferential de tensiune, variatie care este mai apoi transformata de un
convertor AD si inregistrata de un sistem de achizitii.
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Figura 4.3.2 Stand de masura a efectelor dinamice care apar la propulsarea unui dop -
se utilizeaza punte completd Wheatstone pentru masurarea momentului de torsiune [84-87]

in multe aplicatii tehnice este necesard evaluarea momentului de torsiune
intr-o sectiune a unui arbore sau mdsurarea unei forte care apare intr-o bara de
torsiune. Aceste tipuri de investigatii experimentale se pot realiza mai facil prin
intermediul unui senzor special al carui element elastic este o bara de torsiune, pe
care sunt lipite intr-o configuratie de tip “punte Wheatstone” patru timbre
tensiometrice.

In figura 4.3.2 se prezintd un asemenea senzor compus din elementul
elastic bara de torsiune, care masoara atat deplasarile pe directie x si y cat si
momentul de torsiune in jurul axei z, care apar la trecerea unui dop de apa,
propulsat printr-un cot din material plastic. Se poate observa din vederea de sus ca
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cele 4 timbre tensiometrice sunt pozitionate la un unghi de 90 grade unul fata de
celdlalt, si de 45 grade fata de axa longitudinala a barei.

Schematic, o punte completd Wheatstone este prezentata in figura 4.3.3.
Cele 4 marci tensiometrice au rezistentele R;, Ry, R3 si R4 . Rezistorul Ry Si
potentiometrul R, sunt folosite pentru a calibra puntea, astfel ca in starea de
tensiune zero, tensiunea electrica la iesire sa fie nula.

Functionarea se realizeazé prin aplicarea unei tensiuni initiale U;, si
mdsurarea tensiunii de iesire Ujegjre Cu ajutorul unui voltmetru a carei rezistentd

electricd internd este R;.

‘O

Ulesire

Figura 4.3.3 Punte completa Wheatstone - figura schematica

Montajul marcilor rezistive in punte Wheatstone este de preferat aplicarii
doar a unei marci tensiometrice, atunci cdnd acest lucru este posibil (topologia
locului unde se monteaza permite acest lucru). Comparativ cu montajul unei singure
marci tensiometrice, prin montaj in punte Wheatstone se obtine o sensibilitate mai
buna a sistemului de masura. Montajul in punte Wheatstone se poate folosi pentru
investigarea experimentala si a structurilor mari [38, 42].

4.3.3 Traductori inductivi

Traductorii inductivi au la baza relatia de dependenta intre inductanta
magnetica L., numarul de infasurari, factorul de forma si permeabilitatea

magnetica a mediului:

Lm = nng/Jm ’ (4-7)

unde n, este numarul de infasurdri din bobind, Gy este factorul de forma

geometricd iar u,, este permeabilitatea magnetica a mediului.
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;3‘.‘ Ty
R el

Figura 4.3.4 Exemplu de traductori inductivi de deplasare TWK - Elektronik GmbH

Toti cei trei parametri care definesc inductanta magnetica, din relatia (4.7),

pot fi modificati prin metode mecanice.

N

Figura 4.3.5 Traductori inductivi de deplasare

Acest tip de traductor are avantajul cd nu este afectat de proprietatile

dielectrice ale mediului in care este folosit. Totusi, buna lui functionare poate fi
afectata daca este folosit in imediata vecindtate a unui cdmp magnetic.

Trei scheme de functionare pentru trei tipuri de traductori inductivi sunt

prezentate astfel:

In figura 4.3.5 a) este prezentat un traductor cu inductantd variabild. Acesta
functioneaza pe baza principiului ca inductanta care apare in bobina este
direct influentatda de deplasarea miezului magnetic in interiorul sau
exteriorul acesteia. Dezavantajul este reprezentat de faptul ca variatia
inductantei magnetice nu se realizeaza liniar cu deplasarea.

In figura 4.3.5 b) este prezentat un traductor diferential cu inductanta
variabila. Acest tip de traductor are avantajul ca daca cele doua bobine sunt
montate in punte, se obtin variatii liniare intre inductanta si deplasare,
pentru deplasari foarte mici in jurul pozitiei de mijloc.

In figura 4.3.5 c) este prezentat un traductor diferential liniar, care poate
conferi masuratorii un caracter liniar pentru o plaja mai larga de deplasari
foarte mici. Sensibilitatea acestui tip de traductor este net superioara
timbrelor tensiometrice. Totusi, pentru a prelucra semnalele astfel obtinute

BUPT



4.3 - Tipuri de traductori 73

este nevoie de mai echipamente si metode mai complexe ca in cazul
masuratorilor facute utilizdnd timbre tensiometrice.

4.3.4 Traductori piezoelectrici

Poate cel mai folosit tip de traductor pentru masuratori mecanice,
traductoarele piezoelectrice functioneazd pe baza proprietatii materialelor
piezoelectrice, care daca sunt supuse deformarii genereaza un potential electric
(sarcina electrica). Viceversa, daca asupra unui material piezoelectric se aplica o
sarcina electrica, acesta se deformeaza.

Principiul de functionare constd in faptul cd dacd un graunte asimetric de
cristal este comprimat sau destins, in interiorul acestuia are loc o reorientare a
sarcinilor pozitive si negative, cauzand o deplasare a acestora. Aceastda deplasare
duce la modificari ale polaritatii atat pe fata negativa céat si cea pozitiva a grauntelui
cristalului. Aceasta diferenta de sarcina pe cele doua fete poate fi determinatd, daca
se masoara tensiunea electrica la doi electrozi atasati celor doua suprafete, folosind
si un transformator de sarcind (pentru a transforma aceasta diferenta de sarcina in
tensiune electrica).

Dacd se considera conditii ideale, atunci sarcina indusd g4 este direct
proportionala cu forta aplicata F:

aa=k-F, (4.8)
unde k este constanta piezoelectrica a materialului, in coulombi per newton.

in cazul unui capacitor format din doud pléci paralele de arie A, care se afl3
la o distantd x una de cealaltd, capacitanta sa se defineste prin urmatoarea relatie:

A
CA 2508,—;, (4.9)

unde g, este constanta dielectricd a mediului, iar €7 este constanta dielectrica a
stratului izolator dintre cele doua placi ale capacitorului.

F
Cristal
Y ]
v -7 . .
X g IEED T T 7 Cabluri Amplificator
F
fveupicaroR=0
© +
=
= M
g E lTRADUCTDR l 'CABLURI l AMPLIFICATOR
£ 20 U,
g ® RTFU\DLICTDR RAMPL\FICRTOR
[G)

Figura 4.3.6 Circuitul echivalent al unui traductor piezoelectric
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Se obtine sensibilitatea k, a traductorului capacitiv, la modificari ale
distantei x dintre cele doud placi constituente, prin diferentierea relatiei
precedente:

AC A
k="—"A-_gye . 4.10
AX 0%~ 2 ( )

Din precedentele doua relatii se poate obtine urmatoare relatie, care arata
ca variatia lui x produce modificarea capacitantei Cy:

k:AciA:_EOSrA:_CiA sau &:_Al. (4.11)
x2 X Cy X

Pentru traductorii piezoelectrici, presupunand ca functioneaza similar cu un
capacitor cu placi paralele, se poate determina tensiunea U care apare prin
actionarea cu o forta F asupra acestuia prin urmatoarea relatie:
k-F  k-F-x
CA - E0Er A ’

Circuitul electric din figura 4.3.6 este definit de capacitanta traductorului
piezoelectric CyrapucTtor: Capacitanta cablului atasat senzorului  Ceagry

U= (4.12)

capacitanta generatorului de sarcind Cayvp; jrrcaToRr Si Sarcina g.
Sarcina este definita de relatia:
ga=k-x, (4.13)

unde k este constanta de proportionalitate (denumita si constanta piezoelectrica a
materialului), masurata in coulombi per metru, iar x reprezinta deplasarea.

Daca in loc de un generatorul de sarcina avem un generator de curent unde
sunt valabile relatii echivalente de mai jos:

ITRADUCTOR =4 / dt =k -dx / dt,
ReCHIVALENT = RTRADUCTOR * RampLIFICATOR / (RTRADUCTOR * RAMPLIFICATOR) 1 (4 14)
CecHIVALENT = CTraADUCTOR + CcABLURI + CAMPLIFICATOR

atunci pot fi scrise urmatoarele relatii echivalente:

ITRADUCTOR = ICAPACITOR *+ IREZISTENTA -
1

] J. icapacrTor -dt ,
CECHIVALENT

Uo =UcapracrTor = [

_ _ dup dx Yo (4:15)
ITRADUCTOR ~ IREZISTENTA = CECHIVALENT ar | k dat m /

Up(jw) _ KTRADUCTOR - J®-Ta
X(jw) Jo-Ta+1

4

unde Krapuctor =k / C4 [volt/metru] reprezinta sensibilitatea traductorului
piezoelectric, iar 74 = RC, este constanta de timp. Cele doua marimi definite

anterior reprezinta doua dintre criteriile dupa care inginerul de test isi alege tipul
traductorului piezoelectric care se potriveste cel mai bine investigatiei experimentale
pe care urmeaza sa o desfasoare.
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Pentru a creste valoarea constantei de timp 74, se poate monta in paralel

un capacitor. Totusi acesta va reduce sensibilitatea sistemului de masura (asa cum
se poate observa din ultima relatie a ecuatiilor 4.15). Pentru a contracara acest
efect nedorit, o0 metoda des utilizata in investigatiile experimentale este folosirea
unui amplificator de sarcina.

In functie de domeniu in care se utilizeaza, traductorii piezoelectrice pot fi

clasificati dupa cum urmeaza:

Cu o singura axa de masura sau cu trei axe de masura;

pentru masuratori de vibratii, pentru masuratori seismice, pentru masuratori
la temperaturi inalte, etc.;

cu o sensibilitate scazuta (5-10 mV/g), cu sensibilitate medie (100 mV/g),
sau cu sensibilitate ridicata (1000 mV/g);

pentru masuratori in domeniul frecventelor joase (0.2-1000 Hz), a
frecventelor medii (1000-5000Hz) sau a frecventelor finalte (5000-
10.000Hz);

cu greutate mica (masa sub 1g), greutate medie (masa intre 1g-20g) sau
greutate mare (masa peste 100g).

Tabel 4.3.1 Exemple de traductori piezoelectrici folositi in aplicatii ingineresti

Denumire Descriere Arii de utilizare
‘ _ Masuratori la socuri sau pe
B&K 4374 Greutate = 0,659 structuri usoare in spatii
Frecv.Max. = 26kHz | > o ' pat
inchise
€2
i Greutate = 11g OO
B&K 4371 . Frecv.Max. = I\/ilsrs;ri?torl obisnuite de
. 12,6kHz VIbT
Greutate = 43g Sensibilitate ridicata
B&K 4381 ! Frecv.Max. = 4,8kHz | pentru frecventele joase
£52
B&K 4378 : Greutate = 175g Vibratii cu amplitudini
Frecv.Max. = 3,9 kHz | mici
L
B&K 8309 4 Greutate = 39 o N
Frecv Max. = 54kHz Vibratii de frecvente nalte
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reutate = 350g
Frecv.Max. = 0,1kHz

B&K 4322 Vibratii ale corpului uman

p 5 Vibratii masurate in
(S J B o

~ »‘ conditii de mediu dificile,
BraeLg kjer _ Do
B&K 8315 ) e | Greutate = 1929 de OI.)ICE.I pentru )
= 9 = Frecv.Max. = 8,1kHz monitorizarea permanenta
no2z-22521 CE a nivelurilor de vibratii.

Vibratii masurate simultan
pe trei directii
perpendiculare intre ele.

Greutate = 139
Frecv.Max. = 8kHz

B&K 4326-
A

4.4 Microfonul acustic cu condensator

4.4.1 Elemente de acustica

Acustica este acea parte a fizicii care se ocupa cu studiul fenomenelor
privind producerea, propagarea si receptia sunetelor.

Prin sunet se intelege prezenta perturbatiilor atat cu frecventa joasa
(denumite infrasunete) cat si cu frecventa inalte (denumite ultrasunete) in aer,
perturbatii care sunt receptionate de urechea umana.

In functie de mediul de propagare, se mai cunosc termenii de sunete
propagate in structuri, sunete propagate prin aer, sunete propagate prin alte
medii decat aerul.

Sunetul reprezinta si un mod de transmitere a informatiei, constituind astfel
0 metoda nedistructiva pentru studierea zgomotelor produse de echipamente aflate
in miscare. Pentru prima oara, Isaac Newton (1642-1727) a inclus prima descriere
matematica a sunetului, si anume ca acesta reprezinta o suma de unde de presiune
transmise prin particulele de fluid (de exemplu aer).

Se numeste sursa acustica un corp care emite energie acustica in aer, prin
producerea unei perturbatii locale a presiunii. O sursa acustica poate fi caracterizata
prin intensitate acustica, putere acustica, directionalitate, caracteristica de
frecventa sau tdrie acustica. Astfel o racheta cu reactie poate avea o putere acustica
de 10.000.000 [W] in timp ce vorbirea obisnuita are o putere acustica de 0.000001-
0.001 [W]. Din exemplul anterior, se poate observa de ce este foarte util a analiza
semnalele acustice in scara logaritmica, si anume in decibeli (dB), atunci cdnd dorim
sa le comparam intre ele.

Prin analiza semnalelor acustice, se pot identifica anumite componente
tranzitorii existente in acestea. Daca prezenta acestor componente tranzitorii poate
fi corelatd cu un anumit tip de defect a echipamentului respectiv, putem vorbi de
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identificare de defecte prin analiza semnalelor vibro-acustice (investigarea
experimentala numindu-se nedistructiva).

Investigarea nedistructiva are un avantaj major, si anume acela ca nu
trebuie intervenit in niciun fel asupra structurii mecanice sau echipamentului rotativ
supus investigarii sau monitorizarii.

Datorita cresterii puterii de calcul din ultimele decenii, monitorizarea starii
de functionare a echipamentelor industriale, ale cladirilor sau podurilor, a cunoscut o
dezvoltare tot mai accentuata. Astfel, pe 1dnga dezvoltarea unor noi echipamente de
monitorizare, mai fiabile si mai performante, s-au dezvoltat si aplicatiile pentru
prelucrarea semnalelor. In zilele noastre, de cele mai multe ori, se opteazd pentru
solutii personalizate, in functie de nevoile clientului. Inginerul cercetator este expus
in permanenta fenomenului de inovare, el fiind constrans astfel sd gaseasca metode
noi pentru identificarea de defecte, metode care sa fie mai simplu de implementat,
mai robuste si cu costuri in exploatare cat mai scazute.

Metodele de monitorizare sau investigare acustica reprezinta o modalitate
simpla si ieftind comparativ cu metodele de investigare a nivelului de vibratii, de
exemplu folosind traductori piezoelectrici. Principalul dezavantaj este reprezentat de
sensibilitatea echipamentului la conditiile de mediu. In subcapitolele care urmeaza
se descrie microfonul acustic cu condensator, pornind de la principiile sale de
functionare, continuand cu descrierea principalelor avantaje pe care acestea le
oferd. In incheierea sa se mentioneazd efectele nedorite care pot afecta calitatea
achizitiei semnalelor vibro-acustice.

Semnal
de iesire

Unde
acustice microfonului condensatorului

Diafragma Placa

Figura 4.4.1 Schema de functionare a microfonului cu condensator

4.4.2 Principiul de functionare al microfonului

Microfonul cu condensator (prezentat schematic in figura 4.4.1)
functioneaza pe acelasi principiu cu cel al unui capacitor. Astfel energia acustica de
intrare este transformata in energie electricd de iesire. Microfonul cu condensator
necesita alimentarea cu energie din exterior pentru a face posibild functionarea
condensatorului si preamplificarea semnalelor. Semnalul electric produs de acest tip
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de microfon este mai puternic ca cel produs de un microfon dinamic cu bobina. Alte
avantaje oferite de microfonul cu condensator sunt sensibilitatea si raspunsul
superioare microfoanelor dinamice, fiind astfel microfonul cel mai potrivit pentru
inregistrari acustice de inalta fidelitate.

Un capacitor poate fi construit din doua placi paralele, placi care sunt tot
timpul sub o tensiune electrica. Microfonul cu condensator, are una dintre cele doua
placi construita dintr-un material ultra-usor, care are rol de diafragma. Aceasta
diafragma vibreaza sub actiunea undelor sonore, si prin modificarea continua a
distantei dintre aceasta si cealaltd placa a condensatorului se modifica capacitanta
acestuia, crescand sau scazand. Aceasta variatie da nastere unor curenti de sarcing,
care reprezinta semnalul electric de iesire. Prin prelucrari ulterioare ale semnalului,
se pot obtine informatii referitoare la fenomenul fizic investigat.

4.4.3 Directionalitatea microfonului

Prin caracteristica de directionalitate a microfonului se intelege variatia
sensibilitatii sale in functie de unghiul de incidenta al undelor sonore. Aceasta este o
caracteristica a designului microfonului. Directionalitatea se poate reprezenta sub
forma de diagrama polara.

in functie de caracteristica de directionalitate, microfoanele pot face parte
din una dintre urmatoarele 4 categorii:

e Omnidirectionale: au aceeasi sensibilitate indiferent de directia din
care vin undele sonore;

e Cardioide: au o sensibilitate crescutda pentru sunetele care vin
dinspre fata si din lateral, si sunt insensibile la sunetele care vin
dinspre partea din spate a microfonului;

e Supercardioide: au o sensibilitate crescuta pentru sunetele venite
din fata, si mai micd decat cele cardioide pentru cele venite din
partea lateral3;

e Hipercardioide: au o sensibilitate ridicatd pentru sunetele care vin
dinspre fata si atenueaza foarte bine sunetele venite din lateral.

Riispuns [dB] l
100 i
90
. —-T TN
"‘,/' |
80 =
] [}
I 1
70
60 -
20 1.000 20.000
Frecventa [Hzl

Figura 4.4.2 Exemplu de curba de raspuns in frecventa
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4.4.4 Raspunsul in frecventa

Raspunsul in frecventa se defineste ca variatia functie de frecventda a
raportului dinte nivelul de zgomot al microfonului si tensiunea de iesire (figura
4.4.2). Un raspuns in frecventd ideal se traduce printr-o sensibilitate a microfonului
pentru intreaga banda de frecventa.

4.4.5 Sensibilitatea microfonului
Se defineste sensibilitatea microfonului ca fiind raportul intre tensiunea
la borne Uy si presiunea acustica P, in conditii normale de lucru. Sensibilitatea se
noteaza cu E,, si se de masoard in volt per pascal:
u
En=—-L[V/Pa] (4.16)
Pac
In decibeli, sensibilitatea microfonului se va raporta la sensibilitatea de

referintd Eof = lm‘%ubar , folosind urmatoarea relatie:

E(dB) = 201og lfm

ref

[-7]. (4.17)

4.4.6 Efectul de proximitate

Efectul de proximitate apare la microfoanele supercardioide si
hipercardioide, adica acele microfoane care sunt sensibile la sunetele care vin
dinspre fata. Efectul de proximitate consta in amplificarea frecventelor joase atunci
cand microfonul este pozitionat foarte aproape de catre sursa sonora.

Se poate concluziona ca pozitionarea microfonului fata de sursa acustica
trebuie avuta in vedere atunci cdnd se fac masuratori acustice.

4.4.7 Factorii care pot afecta calitatea inregistrarilor acustice
Cei mai cunoscuti factori care pot afecta calitatea inregistrarii, si care
trebuie avuti in vedere atunci cand se inregistreaza semnale acustice sunt:
e Zgomotul ambiental (sau de fond);
e Pozitionarea gresita a microfonului fata de sursa acustica;

e Vantul atunci cand loveste in mod direct diafragma microfonului.
Efectul vantului se poate diminua daca microfonul este imbracat
in spuma poliuretanica.
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Analiza modald, se bazeazd pe teoria analizei Fourier, care permite
descompunerea unei functii continue si derivabile intr-o suma infinitd de termeni
periodici. In acelasi mod, o miscare a unui corp se poate descompune intr-o serie de
miscari periodice, fiecareia corespunzandu-i o forma proprie (mod propriu) si o
frecventa proprie. Pentru sisteme cu multe grade de libertate, problema se reduce
practic la a afla vectorii proprii si valorile proprii. Astfel, in anii 1940, din nevoia de a
rezolva probleme complexe de elasticitate cat si de a efectua analize structurale,
inginerul structurist ruso-canadian Alexander Hrennikoff (1896-1984) a dezvoltat
o metoda precursoare [88] a Metodei Elementului Finit. Abordarea riguroas3,
cunoscuta in zilele noastre, a fost definitivata in anul 1973 de catre Strang si Fix
[89]. Aceasta metoda este folosita la scara larga [90] in cele mai diverse domenii
cum ar fi: vibratii mecanice, electromagnetism, dinamica fluidelor si pana la analize
acustice (FEM-AML, dezvoltata in programul SYSNOISE - LMS International, Belgia).

O structurd mecanica poate fi identificata in mod unic prin parametrii sdi
modali. In prezenta lucrare, prin parametrii modali se intelege frecventa proprie si
forma modurilor proprii. Acesti doi parametri sunt functii de parametrii fizici si forma
geometrica ai structurii [91]. Raspunsul in domeniul frecventa este o functie care
variaza cu parametrii modali, din aceastd cauza variatii ale rigiditatii datorate
prezentei crapaturilor sau fisurilor, a delaminarii materialelor compozite, a
deteriorarii unui punct de sudura, induc modificari ale parametrilor modali [62, 92].

Studii ale modificarii parametrilor modali [93] sau testari la vibratii existente
in literatura de specialitate, au fost conduse folosind specimene standard [94], bare
[11, 95], placi compozite [96], structuri sudate [97-99] sau poduri rutiere [37, 41].

In prezentul capitol se vor analiza numeric unele dintre metodele modale
utilizate in literatura de specialitate pentru identificarea de defecte la structuri
mecanice, continuéng apoi cu investigarea numerica a unor metode noi bazate pe
entropii statistice. In finalul capitolului se va face un studiu comparativ al
rezultatelor simularilor numerice, rezultate obtinute prin cele doua metode.

5.1 Metode modale pentru identificarea defectelor

Pentru identificarea de defecte, parametrii modali sunt comparati in doua
stari diferite ale structurii analizate: stare initiala si considerata de cele mai multe
ori intacta, si stare afectatd de defect (alteratd). In literatura de specialitate se
gdsesc mai multe metode care se folosesc de variatia parametrilor modali pentru a
detecta prezenta defectelor. In prezentul capitol vor fi discutate trei astfel de
metode.
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Aceste metode modale, care sunt prezentate in lucrari de referinta cum ar fi
cele ale lui Doebling [62, 92] sau Carden [61], sunt:

e Variatia frecventelor proprii ale structurii;
e Modificari care apar in forma Functiei de Raspuns in Frecventa;
e Modificari ale formei modurilor proprii.

5.1.1 Variatia frecventelor proprii ale structurii

Micsorarea rigiditatii locale in zona unde apare o fisura duce la modificarea
frecventelor proprii [100]. Astfel, frecventele proprii modificandu-si valoarea, si
cunoscand faptul ca acestea au doar o dependenta liniara cu radicalul de ordinul doi
din rigiditate, este necesar a se folosi metode de testare cu grad bun de precizie
care trebuie sd confere deasemenea erori minime, pentru a putea detecta prezenta
defectelor.

Sesizarea modificarii frecventelor proprii este de cele mai multe ori primul
pas in implementarea unor algoritmi pentru detectarea de defecte. O lucrare de
sinteza care prezintd metode de identificare a defectelor folosind modificari ale
frecventelor proprii este publicatd de catre Salawu [63]. Folosind informatii din
lucrarea sa, coroborate cu informatii gasite in alte studii actuale, se pot observa
opinii asupra folosirii variatiei frecventelor proprii pentru detectarea defectelor atéat
pozitive (care raporteaza corelari bune) [96, 98], cdt si moderate (dar care
raporteaza totusi corelari satisfacatoare) [100-104].

Exista si opinii distincte, cum sunt cele ale Iui Lu [103] si ale lui Lam [102],
care sugereaza in studiile lor cd modurile proprii care nu sunt sensibile la aparitia
defectelor sa nu fie luate in considerare atunci cand sunt implementati algoritmii
pentru detectare de defecte.

5.1.2 Modificari care apar in forma Functiei de Raspuns in
Frecventa

Functia de Raspuns in Frecventd (FRF) reprezintd legdtura intre excitatia
aplicata structurii intr-un loc si raspunsul acesteia masurat in alt loc. In contextul
Analizei Modale, FRF reprezinta legatura dintre parametrii modali[105].

In domeniul analizei modale, avantajul folosirii FRF este reprezentat de
reducerea timpului alocat testarii [106]. Aparatura necesara unui testari modale n
laborator este una minimald, fiind nevoie de: ciocan modal, accelerometre sau
microfoane, sistem de achizitii de date, si de un sistem de calcul pentru procesarea
datelor achizitionate. Pe de alta parte, datorita erorilor specifice testarii modale,
calitatea masuratorilor poate fi afectata [91, 106, 107]. Desigur, pentru testari
modale in-situ (pentru poduri, aeronave, structuri mecanice cu dimensiuni mari),
excitarea structurii implica o logistica speciald care este si costisitoare.

In literatura de specialitate sunt raportate cateva metode pentru a detecta
defectele, luand in considerare functiile de raspuns in frecventa in doua stari ale
structurii, intacta si alterata:

e Derivata de ordinul doi a curbei FRF [108-110]
e Criteriul FDAC [111]
e Curba FRF [112]
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5.1.3 Modificari ale formei modurilor proprii

Initial, forma modurilor proprii a fost folosita in Analiza Modala cu scopul de
a verifica ortogonalitatea vectorilor modali obtinuti din analiza modala
experimentala[60].

Ulterior s-au dezvoltat doud ramuri ale cercetarii formei modurilor proprii
pentru identificarea de defecte: una care utiliza forma modurilor proprii ca
atare[60], si cea de-a doua care folosea derivata de ordinul doi a formei modurilor
proprii [113].

Maia [108, 109], Silva [110] si Duarte [114] au observat ca derivata de
ordinul doi a vectorului modului propriu este mai sensibild la aparitia defectului
decat vectorul respectiv al modului propriu. Metoda a fost validata pe bare de otel
incastrate la un capat, cat si libere la ambele capete, oferind o sensibilitate
satisfacatoare.

Pentru prima data, Allemang [60], in cadrul Laboratorului de Cercetari in
Dinamica Structurald al Universitatii din Cincinatti, a dezvoltat o metoda pentru a
compara perechi de moduri proprii obtinute experimental si analitic, cu ajutorul unui
matrice de indici, denumitd MAC (Modal Assurance Criterion). Pentru a detecta
defecte medii sau severe, West [115] a utilizat pentru prima oara, in anul 1984,
metoda MAC. Pentru a detecta defecte cu un grad mai mic de severitate, Lieven si
Ewins au propus o nouda metodd COMAC [116]. Aceastd metoda este considerata
mai sensibila decat MAC, daca numarul de puncte masurate in testarea modala este
mic [117].

Alte studii [11, 99, 102, 118-120] arata ca prezenta defectelor induc
modificari ale formei modurilor proprii. Cateodatd, se folosesc metode combinate
frecventa proprie — forma modurilor proprii, pentru detectarea defectelor [121].

Valanduit [122] a aratat ca parametrii modali (frecventele proprii, modurile
proprii) pot fi influentati si de catre temperatura. Alte metode de detectare a
defectelor care se regasesc in literatura de specialitate folosesc deplasarile modale
operationale ca atare [123], sau in combinatie cu FRF.

5.1.4 Vibratiile fortate ale unei bare incastrate la un capat

Pentru a intelege mai bine care este plusul adus in identificarea prezentei
defectelor, prin monitorizarea variatiei parametrilor modali, in continuare se va
utiliza un exemplu simplu (al unei bare incastrate la un capdat). Astfel, se va
investiga experimental cazul unei bare din otel, cu sectiune circulara de diametru
6mm, incastrata la un capat, cu o lungime de 300mm, prevazuta cu o taietura la
170mm de capatul incastrat, avand diverse adancimi ale defectului (relativ la
diametrul barei). Aceasta este excitata la capatul liber cu o forta pseudo-aleatoare
(figurile 5.3.1 si 5.3.2). In urma simuldrii numerice se determina functiile de
raspuns in frecventd, corespunzatoare a 8 puncte de masurd dispuse la distanta
egala intre ele pe bara (notate cu A1, A2, ... ,A8 - figurile.5.1.1 si 5.1.2). Aceste
functii sunt prezentate in Tabelul 5.1.1.

Analiza neliniard in domeniul timp cu elemente finite a fost realizata in
programul ANSYS. Intreg procesul de calcul este implementat cu ajutorul ANSYS
APDL prin linii de comandd, codul sursa fiind oferit in Anexa-2.1. Fisura este
modelata printr-o tdietura transversala (figura 5.1.3) la distanta de 170mm de
capatul incastrat al barei (figura 5.1.4), avand regiunile superioare ale fetelor
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interconectate prin elemente de tip bara LINK10 (figura 5.1.3). Acest tip de
element de tip bara suportd doar compresie, ceea ce serveste scopului de a simula
contactul intre fete atunci cand ele se apropie.

F(t)

300 mm

Figura 5.1.1 Schema cu amplasarea accelerometrelor

Figura 5.1.2 Modelarea barei incastrate la un capat, cu defect

Figura 5.1.3 Modelarea defectului — detaliu

Figura 5.1.4 Modelarea incastrarii (cele 6 grade de libertate se blocheazad)

BUPT



84 DETECTAREA DE DEFECTE - INVESTIGATII NUMERICE - 5.

—
“‘QN

a). 2mm - defect 33% b). 3mm - defect 50%

Figura 5.1.5 Modelarea interactiunii dintre fetele crapaturii — diferite adancimi ale defectului

5.1.5 Rezultate obtinute

Asa cum se poate observa din reprezentarile grafice ale functiilor de raspuns
in frecventa functie de frecventa si de locatia unde raspunsul a fost inregistrat,
conform cu punctele Al, ..., A8, din tabelul 5.1.1, raspunsul variaza in functie de
nivelul defectului.

Se pot face urmatoarele observatii fata de rezultatele prezentate in tabel,
observatii care sunt in concordanta cu rezultatele studiilor pe aceeasi tema, studii
care sunt sintetizate de catre autor intr-o lucrare stiintifica [1241]:

valoarea frecventelor proprii scad odata cu cresterea defectului;
forma modurilor proprii se modifica odatd cu cresterea defectului,
observandu-se o variatie puternica a pantei acestuia la niveluri mari
ale defectului;

spectrul de frecvente se imprastie odata cu cresterea marimii
defectului. La niveluri ale defectului de peste 50%, apar varfuri
suplimentare fin functiile de raspuns in frecventa, suprafetele
formate de functiile de frecventa determinate pentru locatiile A1, ...,
A8 devenind neregulate si de o amplitudine mica;

algoritmii pentru detectarea defectelor care au la baza derivata de
ordinul doi a formei modurilor proprii au folosit mai ales modele
numerice, de unde se poate presupune ca validarea lor prin metode
experimentale este dificil de realizat;

modelul numeric utilizat prezintd un comportament neliniar datorita
modelarii fisurii, si poate fi folosit intr-un studiu pentru investigarea
sensibilitatii unor parametri bazati pe entropii statistice.
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Tabel 5.1.1 Functiile de raspuns in frecventd, pentru diferite niveluri ale defectului, pentru
punctele de masura Al, ..., A8 de pe bara

defect 0% defect 16%

defect 50% defect 58%

defect 62% defect 67%

defect 75% defect 84%
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5.2 Analiza modala a unui ansamblu de placi sudate

in subcapitolul prezent este investigat numeric un ansamblu de pl3ci sudate.
Modelul numeric (figura 5.2.1.b) reprezintd o modelare a unui model real, prezentat
in figura 5.2.1.a. Modelarea numerica se face cu ajutorul programului de elemente
finite ANSYS folosind APDL, la fel ca in cazul barei incastrate din capitolul 5.1.

Motivatia analizei numerice din prezentul subcapitol o reprezinta studierea
variatiei parametrilor frecventelor proprii ale structurii sudate functie de marimea
defectului.

5.2.1 Descrierea modelului numeric

Modelarea a pornit de la modelul fizic al ansamblului de placi sudate din
figura 5.2.1.a). Placile ansamblului au o grosime de 1,5[mm], presupus uniforma pe
toatda suprafata lor. Ansamblul are dimensiunile prezentate schematic in figura
5.2.1.b). Diferenta de cativa milimetri care se observa la latimea celor doua capete
ale ansamblului se datoreaza procesului de fabricatie. Materialul din care sunt
confectionate cele doua placi este inox cu modului de elasticitate E=205000 [MPa],
coeficientul lui Poisson 0.3[-] si o densitate de material de 7900 [kg/m3]. Greutatea
acestuia este de 0.398 [kg], care este foarte apropiata de greutatea modelului fizic
(diferenta sub 1%). Defectul este modelat fizic printr-o tdietura la distanta de 298
[mm] de capatul mai putin lat al ansamblului.

a) modelul fizic

59 mm

E
E
o
w
298 mm
|
561.5 mm |

b) modelul numeric
Figura 5.2.1 Ansamblului de placi sudate transversal
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Figura 5.2.2 Modelarea defectului - Detaliu

5.2.2 Setarea parametrilor analizei folosind ANSYS APDL

Programul care creeaza modelul numeric si seteaza parametrii analizei
ANSYS este oferit integral in Anexa-2.2. Fiecare comanda folosita in acest fisier de
intrare ANSYS APDL este comentata in detaliu. Rezultatele obtinute in urma
simularii sunt prezentate in subcapitolul urmator.

Analiza cu elemente finite este setata pentru calcularea modurilor proprii
pana la frecventa de 1500 de Hertz, folosind un algoritm Block-Lanczos. Rezultatul
analizei este tiparit intr-un fisier de iesire al carui continut va fi afisat pe monitorul

calculatorului.

5.2.3 Rezultate obtinute

Principalele rezultate obtinute in urma analizei modale sunt prezentate sub
forma condensata in Tabelul 5.2.1. In tabelul 5.2.2 sunt prezentate rezultatele
obtinute in urma prelucrarii rezultatelor analizei numerice, pentru diferite niveluri
ale defectului. Pe ultima linie a tabelului este calculat Indicele Frecventa Proprie
(IFP), folosind urmatoarea ecuatie:

1
IFP=%ZAfpi , (5.0)

unde Afpi reprezinta variatia relativa a frecventei proprii intre starile cu defect

respectiv fara defect.
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Variatia frecventelor proprii functie de adéncimea taieturii
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=10 B 20mm

25mm
u 30mm
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Numarul frecventei proprii
Figura 5.2.3 Variatia relativa a frecventelor proprii
Indexul Frecventa Proprie
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Figura 5.2.4 Variatia IFP cu nivelul de defect

Variatia relativa a frecventelor proprii a ansamblului sudat investigat
numeric este prezentatd in figura 5.2.3. in figura 5.2.4 este prezentatd variatia
indicelui IFP cu marimea defectului, iar in tabelul 5.2.3 sunt prezentate formele
modurilor proprii ale ansamblului sudat, corespunzatoare frecventelor proprii pana la
1500 [Hz], ansamblu modelat in stare fara defect respectiv in stare cu defect 25%.
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Tabel 5.2.3 Forma modurilor proprii: farad defect - cu defect 25%

Defect 0%

Defect 25%

Modul 1 - 24.932 Hz

~

-

Modul 1 - 24.629 Hz

Modul 2 - 68.846 Hz

Modul 2 - 68.767 Hz

Modul 3 - 135.29 Hz

———

Modul 4 - 140.27 Hz

Modul 3 - 134.13 Hz

———————

Modul 4 - 138.29 Hz

N e

Modul 5 - 224.24 Hz

N o

Modul 5 - 223.59 Hz

=

Modul 6 - 282.85 Hz

Modul 6 - 282.81 Hz

N

Modul 7 - 335.9 Hz

S el e

Modul 7 - 333.35 Hz

Modul 8 - 435.12 Hz

Modul 8 — 424.34 Hz

NN TN TN

Modul 9 - 470.37 Hz

SN N N N

Modul 9 - 468.12 Hz

————

Modul 10 - 584.28 Hz

- :

Modul 10 - 582.82 Hz

NN N NS

Modul 11 - 627.71 Hz

N

Modul 11 - 623.69 Hz

Modul 12 - 747.71 Hz

Modul 12 - 738.15 Hz

NONSN NN,

Modul 13 - 807.92 Hz

SN N NN

Modul 13 - 802.59 Hz

Modul 14 - 921.27 Hz

o -
Modul 14 - 884.86 Hz

BUPT



92 DETECTAREA DE DEFECTE - INVESTIGATII NUMERICE - 5.

Modul 15 - 958.54 Hz Modul 15 - 916.05 Hz
[$/~/0/5/5¢.fg,o/ofo;»»
Modul 16 - 1011 Hz Modul 16 - 1005.2 Hz

. Modul 17 - 1107.2 Hz Modul 17 - 1095 Hz

S N A A N S N W S N

7 Modul 18 - 1236.7 Hz Modul 18 - 1226.5 Hz
' Modul 19 - 1307.2 Hz ' Modul 19 - 1296.3 Hz

Z 7
F

NN SSNSSN SN SN A SN e e s NS
Modul 20 - 1485 Hz Modul 20 - 1475.5 Hz

5.2.4 Discutii si concluzii preliminare

Din figura 5.2.4 se poate observa ca indicele IFP creste cu marimea
defectului. Se poate presupune cd dacd masurdtoarea se desfasoara in conditii
ideale de masurare si mediu atunci defectul poate fi detectat din faza incipienta,
insa daca se observa faptul ca evolutia sa este exponentiald, atunci se poate
concluziona ca nu este cel mai potrivit indicator pentru a semnala prezenta timpurie
a defectului.

Din figura 5.2.3 se observa ca variatia relativa a anumitor frecvente proprii
este mai mare comparativ cu celelalte frecvente proprii. Coroborand informatia cu
cea din tabelul 5.2.1, se poate trage concluzia ca modurile cele mai afectate de
defectul indus in cazul specific al placilor sudate investigate numeric sunt cele de
torsiune, sau cele de incovoiere care au un punct de maxim in zona defectului
(modurile 1, 3, 4, 8, 11 sau 15).

Un alt aspect interesant este ca modul 15 in cazul structurii fara defect si-a
schimbat numarul de ordine in cazul structurii cu defect 25%. Schimbarea
numerelor de ordine a unor moduri, ale caror frecvente proprii au o variatie mai
mare in raport cu altele atunci cand defectul creste, a fost luat in considerare cand
s-au calculat indicii IFP (vezi tabelul 5.2.1 si 5.2.2 unde pozitia anumitor moduri a
fost corectata pentru a avea sens comparatia indicilor IFP). Acest fapt, al modificarii
numarului de ordine al modurilor odata cu cresterea defectului, poate reprezenta un
neajuns daca se folosesc doar metode modale bazate pe frecvente proprii sau functii
de raspuns in frecventa.

Este recomandabil a se analiza si forma modurilor proprii pentru a
intelege consecintele pe care le produce defectul asupra structurii,
asigurand astfel analizei date de intrare comparabile pentru cele doua stari
analizate.
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5.3 Metode statistice de prelucrare a semnalelor pentru
detectarea defectelor

Ideea care a stat la baza abordarii unor noi metode de detectare a
defectelor folosind metode statistice de prelucrare a semnalelor rezida in faptul ca
fenomenul urmarit nu are o aparitie neaparat ciclica, aceastda comportare putand fi
mai bine identificatd folosind o prelucrare in domeniul timp-frecventa. Astfel,
Transformata Wavelet este o alegere indicata. Pe de altd parte, intr-o lucrare de
data recenta [58] a fost folositd o metoda bazata pe Transformata Wavelet si Indici
de Cost Financiari pentru identificarea defectelor la un angrenaj de roti dintate,
indici de cost ICF care au la baza un algoritm bazat pe entropia Renyi.

Astfel, in prezentul subcapitol sunt investigate rezultatele obtinute folosind 4
metode originale, bazate pe parametri statistici:

e Transformata Wavelet + Entropia Shannon;
¢ Transformata Wavelet + Entropia Renyi;
e Transformata Wavelet + Entropia Sharma-Mittal;

e Transformata Wavelet + Dispersia Temporala.

Cele 4 metode de detectare a defectelor enuntate anterior vor fi aplicate pe
semnale achizitionate in locatia A4, folosind modelul numeric al barei incastrate la
un capat prezentat in capitolul 5.1. Forta care excita bara la capatul liber este
pseudo-aleatoare, avand acelasi nivel de energie pe toata banda de frecventa.
Spectrul sau de frecvente este aratat in figura 5.3.1, iar Transformata Wavelet este
aratata in figura 5.3.2. Intervalul de timp pentru care se calculeaza rezultatele este
de (0 - 0.1)s.

Acceleratia, masurata de-a lungul normalei planului descris de bara si
crapatura, in punctul A4 aflat in vecinatatea crapaturii, este prezentata in figurile
5.3.3-5.3.10, pentru diferite adancimi ale crapaturii. Acceleratia este prezentata
atat sub forma de spectru de frecvente cat si sub forma de reprezentare timp-
frecventa.

5.3.1 Transformata Wavelet si Entropia Shannon

Un nou parametru pentru detectarea prezentei defectelor in structuri
mecanice este propus: Indicele Entropia Shannon, abreviat IES, care se calculeaza
folosind ca date de intrare raspunsul acestei structuri mecanice la o excitatie
exterioara. Algoritmul de calcul al IES este prezentat mai jos.

Semnalul achizitionat, x(t) (care este normalizat la 0dB daca este semnal

acustic, folosind ecuatia 5.1), este transformat din domeniu timp, in domeniul timp-
frecventd folosind Transformata Wavelet Discreta (TWD). S-a ales folosirea unei
functii mama Morlet complexa, cu 16 oscilatii pana la atenuare. Dupa aplicarea TWD
(5.2), se obtine o suprafata X(frecv,i) ,unde i reprezinta timpul (0-0.1s in cazul de

fata).
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Fiecare curba corespunzatoare fiecarei linii de frecventda a TWD este
impartita la suma tuturor valorilor sale Sy (frecv) (5.3), cu scopul de a obtine astfel

curbe distributie de probabilitdti Py (frecv,i)(5.4). Avand curbele distributie de

probabilitati, are sens sa folosim elemente ale mecanicii statistice, si anume
Entropia Shannon. Aceasta madsoara nivelul echilibrului statistic (sau gradul de
dezechilibru). Entropia Shannon va fi calculata cu ajutorul ecuatiei (5.5) pentru

fiecare dintre curbele Py(frecv,i), obtinand HShfreCV, frecv = 1..N¢, valori.
Indicele Entropie Shannon (IES) se va calcula apoi, folosind (5.6), ca o
valoare medie a tuturor entropiilor Shannon calculate anterior.

Ecuatiile folosite pentru calculul Indicelui Entropie Shannon (IES) sunt
urmatoarele:

xNee) = norma/izare(X(t))OdB ' (5.1)

X(frecv,i) = DWT(XN(t)), i=0..0.1s, frecv =1..Nf, (5.2)
0.1s

Sx(frecv) = Z (X(frecv,i)), frecv =1..N¢, (5.3)
i=0

Py(frecv,i) = X(frecv,i) / Sy(frecv), i=1...0.1s, frecv =1..N¢, (5.4)

0.1s

H oy = —Z Px(frecv,i)In(Py(frecv,i)), frecv =1..Ng, (5.5)
i=0
1 &
IES = > H ey (5.6)
f
frecv=1

5.3.2 Transformata Wavelet si Entropia Renyi
Se propune un nou indice, Indicele Entropia Renyi (IER), pentru detectarea

prezentei defectului in structuri mecanice. Acesta se calculeaza la fel ca IES, cu
deosebirea ca in locul ecuatiei (5.5) se va utiliza urmatoarea ecuatie:

0.1s
HRefrecv = 11q/n[ z (Px (frecv, i))q}, frecv = 1..N¢, (5.7)
i=0

unde g reprezinta ordinul entropiei Renyi.
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5.3.3 Transformata Wavelet si Entropia Sharma-Mittal

Un alt indice propus pentru detectarea prezentei de defecte in structuri
mecanice este Indicele Entropie Sharma-Mittal (IESM). Acesta se determinda cu
aceleasi ecuatii ca in cazul indicelui IES, cu deosebirea ca in locul ecuatiei (5.5) se
va utiliza urmatoarea ecuatie:

1-r
HM ey == [ (PX(frecv,i))qJ ~1|, frecv =1..Nf. (5.8)
0

[0))

i=

5.3.4 Transformata Wavelet si Dispersia temporala

Un alt indice care este introdus pentru detectarea prezentei defectului este
Indicele Dispersie Temporala (IDT), care se obtine din Transformata Wavelet
Discreta X(frecv,j)(5.9) a semnalului vibratoriu (care trebuie normalizat la 0dB
dacd este semnal acustic). in prim3 fazd se calculeazi dispersia Dispersiay (timp)
(5.11) la fiecare moment de timp, pentru curba corespunzatoare din TWD.
Mg(timp) reprezintd valoarea medie a fiecdrei dintre curbele temporale ale TWD si

este calculata cu ecuatia (5.10). Dupa ce s-a obtinut curba de dispersie temporal3,
se poate calcula valoarea sa medie.

Aceasta valoare medie defineste Indicele Dispersie Temporald, care poate fi

considerat un indicator al prezentei defectelor in bara analizata. IDT se calculeaza cu
ecuatia (5.12).

X(frecv,timp) = DWT(XN(t)), timp = 0..0.1s, frecv = 1..10000Hz , (5.9)

Nt
Mf(timp):Ni > (X(frecy,timp)), timp =1..0,1s, (5.10)
f frecv=0
1 & 2
Dispersiay (timp) = Ny Z [ X(frecv,timp) - Mg (timp) |, (5.11)
frecv=1

timp =1...0.1s,

IDT =

1 0.1s
01 z Dispersiay (timp) . (5.12)
timp=0
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5.3.5 Rezultate obtinute

In continuare se vor prezenta principalele rezultate obtinute (figurile 5.3.3 -
5.3.10), pentru cazul barei fara defect si pentru inca trei cazuri ale barei avand
diferite niveluri de defect:

e bara cu defect 17%;
e bara cu defect 33%;

e bara cu defect 50%.

Semnalul achizitionat in locatia A4 reprezintda acceleratia masurata in
punctul respectiv. Pentru a obtine functia de raspuns in frecventd, aceasta este
impartita la functia de forta (semnal de intrare).

Spectrul de frecvente al functiei de raspuns in frecventa cat si transformata
wavelet a acestuia sunt prezentate cu scopul de a observa variatia frecventelor
proprii cu defectul, cat si aparitia unor presupuse ciocniri intre fetele crapaturii odata
cu cresterea defectului. Vizual, acest ultim aspect este foarte vizibil pentru cazul
barei cu defect 50%.

in finalul subcapitolului sunt prezentate rezultatele comparative folosind cei
patru indici definiti anterior: IES, IER, IESM si IDT.
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Transformata Fourier - Forta Pseudo-Aleatoare
modulul spectrului de frecvente
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Figura 5.3.1 Spectrul de frecvente al fortei excitatoare

Transformata Wavelet Discreta - Forta Pseudo-Aleatoare
modulul [dB]

cventa [Hz]

Timp [s]
Figura 5.3.2 Modulul TWD al fortei excitatoare
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Amplitudinea [(m/s2)"2 / Hz]

Transformata Fourier - fara defect

modulul spectrului de frecvente
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Figura 5.3.3 Modului spectrului de frecventa al acceleratiei in punctul A4 - cazul fara defect
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Figura 5.3.4 Modulul TWD al acceleratiei in punctul A4

BUPT



5.3 - Metode statistice de prelucrare a semnalelor pentru detectarea defectelor 99

Transformata Fourier - defect 17%
modulul spectrului de frecvente
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Figura 5.3.5 Modului spectrului de frecventa al acceleratiei in punctul A4 - cazul cu defect
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Figura 5.3.6 Modulul TWD al acceleratiei in punctul A4 - cazul cu defect 17%
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Transformata Fourier - defect 33%
modulul spectrului de frecvente
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Figura 5.3.7 Modului spectrului de frecventa al acceleratiei in punctul A4 - cazul cu defect
33%

Transformata Wavelet Discreta - defect 33%
modulul
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Figura 5.3.8 Modulul TWD al acceleratiei in punctul A4 - cazul cu defect 33%

BUPT



5.3 - Metode statistice de prelucrare a semnalelor pentru detectarea defectelor 101

Transformata Fourier - defect 50%
modulul spectrului de frecvente

10000 17268

9000

8000

7000

6000

5000

4000

3000

31300 4140

Amplitudinea [(m/s2)"2 /| Hz]

2000

1000 o

8807
5867. 72319

ol 4 P _aJdh l
0 2000 4000 6000 8000 10000
Frecventa [Hz]

Figura 5.3.9 Modului spectrului de frecventa al acceleratiei in punctul A4 - cazul cu defect
50%

Transformata Wavelet Discreta - defect 50%
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Figura 5.3.10 Modulul TWD al acceleratiei in punctul A4 — cazul cu defect 50%
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Principalele rezultate obtinute pentru cazul barei incastrate la un capat si
excitata cu o forta pseudo-aleatoare, folosind metode statistice de prelucrare a
semnalelor pentru detectarea defectelor sunt prezentate in tabelul 5.3.1.

Tabel 5.3.1 Rezultate bara incastrata

Tip Indice IES Indice IER Indice IESM Indice IDT
Defec | Valoarea | Variatia | Valoarea| Variatia | Valoarea | Variatia | Valoarea |Variatia
t [-] [%] [-] [%] [-] [%] [-] [%]

20.233 2.46E+
0% | 3.2366 3.7848 2 I~
17% | 3.2469 | 0.32 | 3.8149 | 0.79 436372 8.55 2'%27“ 2.44
33% | 3.2659 | 0.91 | 3.8953 | 2.92 474%67 17.48 2'6097E+ 9.38
50% | 3.3569 | 3.72 | 4.1760 | 10.33 62;;66 55.26 4'%67“ 69.3

in tabelul 5.3.1 se poate observa cd la valori mici ale defectului (<20%)
indicele IESM confera o sensibilitate mai bund comparativ cu indicii IES, IER sau

IDT.

La valori mai mari ale defectului (50%) se remarca sensibilitatea mult mai
buna a indicilor IDT si IESM. Explicatia pentru acest fapt este cd spectrul de
frecvente se imprastie, pe de alta parte anumite frecvente apar in mod repetitiv la
anumite momente in timp. Acest lucru se poate observa in figura 5.3.10 pentru
banda de frecventa intre 4000 si 5000 Hz si se poate pune pe seama ciocnirii fetelor

5.3.6 Discutii si concluzii preliminare

crapaturii atunci cand acestea intra in contact.

Pentru o mai buna intelegere a potentialului indicilor propusi pentru
detectarea de defecte, in figura 5.3.11 se prezinta sub forma grafica rezultatele

obtinute in urma investigatiilor numerice pe bara incastrata.

Grafic comparativ - Indici Entropici
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mJES
B IER
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BIDT

Figura 5.3.11 Grafic comparativ - cazul barei incastrate la un capat
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6 DETECTAREA DE DEFECTE - INVESTIGATII

EXPERIMENTALE

Pentru validarea indicilor entropici propusi in capitolul 5, s-a optat pentru
alegerea unor structuri mecanice sudate, formata din doua placi sudate pe latime
sau pe lungime, céat si pe alegerea unor tipuri de defecte care sunt des intalnite la
masinile rotative si inducerea acestora pe un stand experimental special conceput
pentru studiul vibratiilor mecanice.

S-a optat pentru urmatoarele doua tipuri de experimente:

. Investigarea experimentald a unui ansamblu de placi sudate
folosind doua tipuri de specimene:

o

o

Ansamblu de placi metalice din otel inoxidabil sudate pe
latime;
Ansamblu de placi metalice din OL37 sudate pe lungime.

. Investigarea experimentald a mai multor tipuri de defecte induse
pe un echipament rotativ pentru studiul vibratiilor:

o

Excentricitate statica indusa la unul dintre discurile
standului;

Excentricitate de cuplu indusa la unul dintre discurile
standului;

Simularea ruperii capului unui surub de fixare a motorului
electric care actioneaza echipamentul;

Abaterea de la planeitate a ansamblului rolei conducatoare
si rolei conduse care antreneaza cureaua de transmisie;
Simularea modificarii starii de integritate structurald a
curelei;

Slabirea fixarii lagarului mai apropiat de motorul electric;
Slabirea fixarii lagarului stanga a arborelui antrenat de
cureaua de transmisie.

in continuare se vor prezenta cele doud standuri experimentale utilizate
pentru fiecare dintre cele doua tipuri de experimente enuntate anterior, apoi se vor
descrie pe rand fiecare defect indus experimental, si se vor prezenta rezultatele cu
privire la sensibilitatea indicilor entropici la detectarea prezentei respectivelor
defecte. La final se vor discuta rezultatele obtinute.
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104 DETECTAREA DE DEFECTE - INVESTIGATII EXPERIMENTALE - 6.

6.1 Stand experimental pentru investigarea structurilor
mecanice

Standul experimental (figura 6.1.1) propus pentru investigarea vibratorie a
structurilor mecanice sudate se compune din structura mecanica sudata 1, care este
suspendata de cadrul metalic 3 cu ajutorul unor legaturi elastice 4. Structura
analizata este excitata cu ajutorul unui ciocan modal cu varf tare (care poate excita
si frecventele inalte ale structurii). Semnalul vibro-acustic este inregistrat cu
ajutorul unui microfon supercardioid 5. Acesta are avantajul ca are sensibilitate
marita pentru undele acustice care vin din fata microfonului, si o sensibilitate
atenuatd pentru undele acustice care vin din lateral. Semnalul este mai apoi
achizitionat printr-un port USB de catre programul de achizitii Cakewalk (figura
6.1.2) instalat pe calculatorul portabil 6.

Figura 6.1.1 Stand experimental pentru investigarea structurilor mecanice sudate

7T WmiEE L N BOEON AT ko B
/-4AME-0-0- B> B0 osees ® L E SN
e
10:01:000 L1 O |

T

Figura 6.1.2 Interfata programului de achizitii Cakewalk
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6.2 - Stand experimental pentru studiul vibratiilor 105

6.2 Stand experimental pentru studiul vibratiilor

Standul experimental folosit pentru detectarea prezentei defectelor induse,
este prezentat in figura 6.2.1, si este compus din:

1.

2.

placa de metal pe care sunt fixate: motorul electric care actioneaza
echipamentul rotativ, arborele conducator si arborele condus;

perne de aer care decupleaza echipamentul rotativ de masa de fier
pe care acesta este amplasat;

cadru din otel pe care este sudata o placd metalica de 80 [mm]
grosime. Greutatea totald a mesei metalice este de 400 [kg];

senzor pentru masurarea turatiei;

arborele conducator, care este fixat de placa metalica 1;

arborele condus, antrenat prin intermediul transmisiei prin curea 7;
transmisie prin curea;

variator de turatie electronic (Fig.6.2.3);

motor electric;

. unitate de achizitie si conditionare a semnalelor (Fig.6.2.2);
. calculator personal;
. monitor pe care se poate urmari achizitia de date cu ajutorul

programului VibroLab (Fig.6.2.4).
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106 DETECTAREA DE DEFECTE - INVESTIGATII EXPERIMENTALE - 6.

Figura 6.2.2 Modul de achizitie si conditionare a semnalelor

Modulul de achizitie si conditionarea a semnalelor celor 3 accelerometre si a
senzorului de turatie este o unitate separatd, care poate functiona independent,
chiar si fara o sursa permanentd de curent 3. Acesta este prevazut cu acumulatori
proprii 6, dar are si o baterie de acumulatori separata, care poate fi cuplata prin
intermediul mufei 7.

Semnalul care este achizitionat de catre accelerometrele T1, T2 si M este
receptionat prin intermediul cablurilor 2 de catre intrarile 1. Cu ajutorul
convertorului 4, acestea sunt digitizate si transmise prin intermediul portului TCP/IP
catre calculatorul pe care ruleaza programul de achizitii VibroLab.

Figura 6.2.3 Variator de turatie

Turatia arborelui condus poate fi urmaritd cu ajutorul senzorului de turatie,
si poate fi ajustatd cu ajutorul variatorului de turatie electronic prezentat in figura
6.2.3.
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T I ' -4
Traductor T2
Traductor M

Figura 6.2.4 Interfata programului VibroLab de achizitie a datelor

In Fig.6.2.4 este prezentatd interfata creatd pentru achizitia acceleratiilor

masurate cu ajutorul celor 3 accelerometre, pozitionate conform descrierii din figura
6.2.1 astfel: Traductorul T1 pe lagarul din stanga al rotorului antrenat cu ajutorul
transmisiei prin curea, Traductorul T2 pe lagarul din dreapta al aceluiasi rotor, iar
traductorul M pozitionat pe lagarul imediat vecin cuplajului elastic dintre motorul
electric care antreneaza transmisia si primul rotor.

. @ TraductorT1
| @ Traductor T2

] o

TR

oo OF 111 11031 ity LLAELAAALY t\\\{{\\“\\
Figura 6.2.5 Exemplu de semnale achizitionate de catre traductorii T1 si T2

i

Prin aceasta interfata, sistemul de achizitii a fost programat sa inregistreze,

cu o frecventa de achizitie de 4kHz, mai multe blocuri succesive de date, (in figura
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6.2.4 sunt numerotate cu cifre de la 1 la 7). Pentru a recunoaste mai usor
reprezentarea graficd a semnalelor achizitionate, se adopta urmatorul cod de culori:

e culoarea rosie reprezintd semnalul achizitionat de traductorul T1,
e culoarea albastra reprezinta semnalul achizitionat de traductorul T2,

e culoarea neagra este reprezentat semnalul achizitionat de traductorul
M.

in figura 6.2.5 este prezentat spre exemplificare un bloc dintr-un semnal
achizitionat de traductorii T1 si T2.

Pentru o mai buna descriere a standului experimental pentru studiul
vibratiilor, in figura 6.2.6 este prezentatd o fotografie cu vederea de sus asupra lui.
Numerotarea partilor sale componente corespunde descrierii figurii 6.2.1.

: !_7 a ¥
2 A

J-'I-——*I'—'B”— (

Figura 6.2.6 Stand experimental pentru studiul vibratiilor - vedere de sus

in continuare, se vor induce pe standul experimental pentru studiul vibratiilor
un numar de 7 defecte. Semnalele achizitionate cu ajutorul sistemului de achizitii, in
stare intactd a standului experimental cat si in stare cu defect, sunt evaluate cu
ajutorul indicilor entropici, folosind ca si curba de probabilitate, curba probabilitatii
histogramei semnalului brut achizitionat.

Pentru fiecare caz in parte si pentru fiecare semnal achizitionat de cei 3
traductori, se va prezenta un grafic comparativ al celor 3 indici propusi in capitolul
5, calculati cu ajutorul programului din ANEXA - 3.
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6.3 Ansamblu de placi din otel inoxidabil sudate transversal

Pentru a valida indicii entropici propusi in teza, s-a optat pentru investigarea
experimentalda a unui ansamblu format din doua placi metalice 1, care sunt sudate
pe latime (indicat cu sageti). Placile metalice sunt confectionate din otel inoxidabil.
Ansamblul este suspendat de cadrul metalic 3 cu ajutorul legaturilor elastice 4.
Excitatia este introdusa cu ajutorul ciocanului modal 2. Semnalul este inregistrat cu
ajutorul microfonului supercardioid 5 de catre programul de achizitie Cakewalk
instalat pe calculatorul 6.

Defectul structural este indus prin intreruperea continuitatii cordonului de
sudura prin tdierea acestuia, pe lungime, cu ajutorul unui ferdstrau cu lama subtire.
In practica, acest tip de defect este des intdlnit si este asociat cu fenomenul de
oboseala al structurilor mecanice sudate care sunt supuse unui regim vibratoriu
constant sau care sunt supuse unor conditii de mediu coroziv.
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Figura 6.3.1 Ansamblu de metalice sudate transversal
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Cordonul de sudura se poate deteriora si in momentul in care se executa
sudura, datorita nerespectarii de catre operator a specificatiilor tehnice specifice,
cum ar fi: curatirea/degresarea suprafetelor care vor fi sudate, nepdstrarea unei
distante optime intre electrod si componentele de sudat, generarea de incluziuni in
cordonul de sudura, etc.).

In continuare se va investiga experimental ansamblul sudat descris anterior,
in trei stari ale sale: una presupusa fara defect si considerata intactd, a doua cu
defect 16% si a treia stare cu defect 25%. Defectul este indus artificial prin
sectionarea (intreruperea) cordonului de sudura folosind un ferastrau cu lama
subtire. Rezultatele obtinute in urma investigatiilor experimentale sunt prezentate in
subcapitolul urmator.

6.3.1 Rezultate obtinute

Compararea rezultatelor obtinute pentru IES se raportat la alti doi indici
modali care au fost investigati anterior[125]. ISP este un indice bazat pe un
algoritm de determinare a parametrilor modali cu ajutorul seriilor Prony. Acest
algoritm, care a fost folosit recent pentru determinarea parametrilor modali ai unei
platforme marine de catre Hu [126], poate folosi chiar si un semnal cu nivel de
zgomot ridicat [127].

Se efectueaza achizitionarea a trei semnale, corespunzatoare a trei seturi de
masuratori. Fiecare dintre cele trei semnale este normalizat la 0dB, astfel Tncat
fiecare dintre ele sa aiba aceeasi intensitate acusticd si sa poata fi comparabile.
Dupa normalizare, se calculeaza transformata wavelet a fiecaruia dintre ele, folosind
un wavelet Morlet cu 16 perioade de oscilatie pana la atenuare.

Urmatorul pas este medierea celor 3 suprafete compuse din coeficientii
wavelet corespunzatori celor 3 semnale. In felul acesta se poate presupune ca efetul
erorilor datorate masuratorii, erori care ar putea afecta calitatea rezultatelor, sunt
minimizate.

in continuare, aplicdnd formulele pentru calcului indicelui Entropia Shannon
(ecuatiile 5.3-5.6), calculand apoi variatia relativa, se determina valorile prezentate
in figura 6.3.2. Aceste valori sunt comparate cu alti doi indici IFP si ISP. Reamintesc
ca indicele IFP (Indicele Frecventa proprie) reprezinta valoarea medie a variatiei
relative a frecventelor proprii ale ansamblului calculat in capitolul 5, iar indicele ISP
(Indicele Serie Prony) reprezintd media variatiei relative a frecventelor proprii
determinate calculate pe baza unui algoritm bazat pe dezvoltarea in serii Prony.
Acest algoritm poate fi folosit pentru determinarea parametrilor modali ai unei
structuri folosind semnale inregistrate experimental, fara a fi necesara o analiza
modala.

Diferenta dintre indicii IFP si ISP o reprezintd modul in care sunt
determinate frecventele proprii:

e pentru calcului IFP frecventele proprii se determina folosind
rezultatele analize modale numerice;

e pentru calculul ISP frecventele proprii se determind folosind
rezultatele testarii experimentale modale - fard a mai efectua o
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analizda modald numerica pentru a identifica perechile de moduri
proprii corespunzatoare  fiecdrei perechi de frecvente
corespunzatoare celor doua stari, cu defect si fara defect).

Acesti doi indici au fost introdusi de autor pentru a avea o referinta pentru
compararea noilor indici entropici propusi prin intermediul prezentei teze.

Grafic comparativ - Suduri transversald
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Figura 6.3.2 Grafic comparativ - indicele IES versus indicii ISP si IFP [125]
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6.4 Ansamblu de placi din OL37 sudate longitudinal

Un alt ansamblu format din doua placi metalice 1 sudate longitudinal, a fost
ales pentru a valida sensibilitatea indicilor entropici definiti in prezenta teza la
detectarea de defecte.

Structura sudata este formata din doua placi 1 din OL37 sudate longitudinal.
Cordonul de sudura a fost deteriorat prin sectionarea longitudinald a acestuia
(indicat in figura 6.4.1 prin sageti), in zona interioara a ansamblului. Acest tip de
defect, Tmpreunda cu modul in care au fost sudate placile si cu proprietatile de
material, reprezintd caracteristici diferite ale specimenului testat comparativ cu cel
testat in capitolul 6.3. Ansamblul este suspendat cu ajutorul legaturilor elastice 4 de
cadrul metalic 3. Excitatia este produsa cu ajutorul ciocanului modal 2. Semnalul
acustic este inregistrat cu ajutorul microfonului supercardioid 5 de catre programul
Cakewalk instalat pe calculatorul 6.

Figura 6.4.1 Ansamblu de placi sudate longitudinal
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Investigatiile experimentale s-au efectuat in doua stari ale ansamblului
sudat: stare fara defect, si stare cu defect. Principalele rezultate obtinute pe baza
semnalelor acustice achizitionate in urma testelor experimentale sunt prezentate in
continuare.

6.4.1 Rezultate obtinute

Compararea rezultatelor obtinute pentru IES se raportat la alti doi indici
modali care au fost investigati intr-un studiu anterior [125]. ISP este un indice bazat
pe un algoritm de determinare a parametrilor modali cu ajutorul seriilor Prony. Acest
algoritm, care a fost folosit recent pentru determinarea parametrilor modali ai unei
platforme marine de catre Hu [126], poate folosi chiar si un semnal acustic cu un
nivel al zgomotului ridicat [127].

Se efectueaza achizitionarea a trei semnale, corespunzatoare a trei seturi de
masuratori. Fiecare dintre cele trei semnale este normalizat la 0dB, astfel incat
fiecare dintre ele sa aiba aceeasi intensitate acusticd si sa poata fi comparabile.
Dupa normalizare, se calculeaza transformata wavelet a fiecaruia dintre ele, folosind
un wavelet Morlet cu 16 perioade de oscilatie pana la atenuare. Urmatorul pas este
medierea celor 3 suprafete compuse din coeficientii wavelet corespunzatori celor 3
semnale. In felul acesta se poate presupune ca efetul erorilor datorate masuratorii,
erori care ar putea afecta calitatea rezultatelor, sunt minimizate. Valoare mediata a
coeficientilor wavelet, pentru starea intacta respectiv starea cu defect, sunt
prezentate in figurile 6.4.2 si 6.4.3.

34

25

Transformata Wavelet

g3
2/

Figura 6.4.2 Transformata Wavelet a semnalului acustic normalizat la 0dB (medie a 3
masuratori succesive)
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Transformata Wavelet

A7,
€
2/

Figura 6.4.3 Transformata Wavelet a semnalului acustic normalizat la 0dB (medie a 3

masuratori succesive)

in continuare, aplicand ecuatiile 5.3-5.6 pentru calcului IES (Indicelui
Entropia Shannon) se determina valorile prezentate in figura 6.4.4. Aceste valori

sunt comparate cu alti doi indici IFP si ISP.
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Figura 6.4.4 Grafic comparativ — indicele IES versus indicii ISP si IFP [125]
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6.5 Excentricitate statica la echipamente rotative

Deoarece de multe ori in practica se intampla ca rotorii, indiferent de functia
pe care acestia o indeplinesc, sa se deterioreze structural sau sa nu fie montati
conform cu instructiunile producatorului, s-a imaginat acest tip de defect:
excentricitate statica. Aceasta presupune ca discul se roteste in continuare intr-un
plan perpendicular pe axa sa de rotatie, dar datorita detasarii unei bucati de
material, acesta se roteste excentric.

K \7A'P - ’)’"‘ "' .'T\ . 4
Figura 6.5.1 Defect excentricitate statica - detaliu

Pentru a induce acest tip de defect s-a optat pentru adaugarea unui surub 4
cu masa de 5 grame pe discul 2 al rotorului condus, fixat pe arborele condus 1.

6.5.1 Rezultate obtinute

Rezultatele finale obtinute in urma prelucrarii masuratorilor pentru 3
regimuri de turatii a echipamentului rotativ, respectiv pentru stare nealteratd de
defect si stare cu defect, sunt prezentate schematic in figurile 6.5.2, 6.5.3 si 6.5.4.

Rezultatele intermediare obtinute, adica curbele de probabilitati in stare
neafectata si stare neafectata de defect, cat si valorile efective ale indicilor entropici
obtinuti pentru cele 3 regimuri de turatii, respectiv stare intacta si stare alterata,
sunt prezentate in figurile si tabelele continute in Anexa 4.
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Figura 6.5.2 Indicii entropici pentru turatia de 1200 rot/min - excentricitate statica
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Figura 6.5.3 Indicii entropici pentru turatia de 1500 rot/min — excentricitate statica
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Figura 6.5.4 Indicii entropici pentru turatia de 1800 rot/min — excentricitate statica

6.6 Excentricitate de cuplu la echipamente rotative

Daca prezenta defectului structural care afecteaza rotorul induce discului o
functionare intr-un plan care nu mai este perpendicular pe axa sa de rotatie, atunci
dezechilibrul produs se numeste dezechilibru de cuplu. Acest lucru produce in lagare
solicitari ciclice care pot produce defecte structurale datoritd fenomenului de
oboseald, sau pot conduce la un nivel al vibratiilor care este ddunator functionarii in
bune conditii a echipamentului respectiv.

Figura 6.6.1 Defect excentricitate de cuplu - detaliu.
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Pentru a induce acest tip de defect s-a optat pentru adaugarea unui surub 4
cu masa de 5 grame pe discul 2 al rotorului condus, un surub 5 cu masa de 5 grame
pe discul 3 al rotorului condus, disc fixat pe arborele condus 1. In figura 6.6.1.b) se
poate observa ca cele doud suruburi sunt pozitionate in acelasi plan perpendicular
pe ambele discuri. Discurile sunt amplasate simetric unul fata de celalalt.

6.6.1 Rezultate obtinute

Rezultatele finale obtinute in urma prelucrarii masuratorilor pentru 3
regimuri de turatii a echipamentului rotativ, respectiv pentru stare neafectata de
defect si stare deteriorata, sunt prezentate schematic in figurile 6.6.2, 6.6.3 si
6.6.4.

Rezultatele intermediare obtinute, adica curbele de probabilitati in stare
nealterata de defect si stare cu defect, cat si valorile efective ale indicilor entropici
obtinuti pentru cele 3 regimuri de turatii, respectiv stare intacta si stare alterat3,
sunt prezentate in figurile si tabelele continute in Anexa 5.
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Figura 6.6.2 Indicii entropici pentru turatia de 1200 rot/min — excentricitate dinamica
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Figura 6.6.3 Indicii entropici pentru turatia de 1500 rot/min — excentricitate dinamica
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Figura 6.6.4 Indicii entropici pentru turatia de 1800 rot/min - excentricitate dinamica
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6.7 Fixarea defectuoasa a motorului electric

Acest tip de defect poate apare datoritda slabirii sau ruperii capului unuia
dintre suruburile de prindere ale motorului pe fundatia sa. Fenomenul de oboseala
poate fi si el responsabil de ruperea surubului. Acest fenomen de obosealda poate
apare datorita nivelului prea mare al vibratiilor la care este supus, cat si datorita
strangerii surubului cu un moment de torsiune mai mare decét cel prescris, marind
suplimentar starea normald de tensiune existenta in surub.

“\ o

Figura 6.7.1 Slabirea fixarii motorului electric - ruperea capului unui surub de prindere

Pentru a induce acest tip de defect s-a optat pentru desurubarea completd a
unui surub de fixare a motorului electric pe placa metalica pe care este asamblat
standul experimental. Pozitia surubului la care s-a renuntat este indicata in figura
6.7.1 cu sageti de culoare galbena.

6.7.1 Rezultate obtinute

Rezultatele finale obtinute in urma prelucrarii masuratorilor pentru 3
regimuri de turatii a echipamentului rotativ, respectiv pentru stare neafectata de
defect si stare deteriorata, sunt prezentate schematic in figurile 6.7.2, 6.7.3 si
6.7.4.

Rezultatele intermediare obtinute, adicd curbele de probabilitati in stare
nealterata de defect si stare cu defect, cat si valorile efective ale indicilor entropici
obtinuti pentru cele 3 regimuri de turatii, respectiv stare intacta si stare alteratd,
sunt prezentate in figurile si tabelele continute in Anexa 6.
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Figura 6.7.4 Indicii entropici pentru turatia de 1800 rot/min — pierdere surub fixare M

6.8 Abaterea de la planeitate a transmisiei prin curea

Nefunctionarea rolelor care antreneaza o curea de transmisie intr-unul si
acelasi plan atrage dupa sine aparitia in cureaua de transmisie a unor forte
tangentiale, perpendiculare pe aceasta, care vor avea un comportament ciclic,
depinzand atat de distanta cu care sunt decalate rolele cat si de viteza de rotatie.

Figura 6.8.1 Cureaua care nu se mai functioneaza intr-un plan.
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6.8 - Abaterea de la planeitate a transmisiei prin curea 123

Acest fapt poate duce la aparitia unor vibratii potential periculoase pentru
echipamentul rotativ cat si la delaminari ale curelei, avand ca efect ultim pierderea
functionalitatii acesteia.

Pentru a induce un astfel de defect transmisiei prin curea prezentata in
figura 6.8.1, s-a optat pentru montarea curelei 3 pe doud canaluri ale rolei
conducatoare 1 si rolei conduse 2 care nu se afla in acelasi plan. Astfel se presupune
ca efectul indus Tn standul experimental este similar cu cel al unui defect real, de
abatere de la functionarea in plan a transmisiei prin curea.

6.8.1 Rezultate obtinute

Rezultatele finale obtinute in urma prelucrarii masuratorilor pentru 3
regimuri de turatii a echipamentului rotativ, respectiv pentru stare neafectatd de
defect si stare deterioratd, sunt prezentate schematic in figurile 6.8.2 si 6.8.3.

Rezultatele intermediare obtinute, adica curbele de probabilitati in stare
nealterata de defect si stare cu defect, cat si valorile efective ale indicilor entropici
obtinuti pentru cele 2 regimuri de turatii, respectiv stare intactd si stare alteratg,
sunt prezentate in figurile si tabelele continute in Anexa 7.
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Figura 6.8.2 Indicii entropici pentru turatia de 1200 rot/min — abatere planeitate role
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Figura 6.8.3 Indicii entropici pentru turatia de 1500 rot/min - abatere planeitate role

6.9 Modificarea starii de integritate structurala a curelei

Modificarea starii de integritate structurala a curelei se poate produce din
diferite motive, si poate avea diverse manifestari: ruperea transversala a curelei,
sfasierea unei portiuni a stratului exterior de cauciuc, prinderea pe curea a unei
bucati de sarma, ruperea dintilor de cauciuc, delamindri interne ale straturilor din
care aceasta este confectionata.

Figura 6.9.1 Defect simulat la transmisia prin curea.
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Defectul ales pentru a fi simulat pe standul pentru studiul vibratiilor a fost
cazul prinderii de curea a unei bucati de sarma subtire. Aceasta are o greutate de
sub 1 gram, si este infasurata in jurul curelei. Astfel, efectul inertial produs de
aceasta este minimal, comparativ cu celelalte efecte care se produc atunci céand
portiunea de curea unde este amplasatAé sarma intra sau iese din contact cu rola
conducatoare respectiv rola condusa. In functie de turatia la care functioneaza
standul experimental, se presupune ca efectele dinamice care apar acopera o plaja
mai mare de cazuri reale.

6.9.1 Rezultate obtinute

Rezultatele finale obtinute in urma prelucrarii masuratorilor pentru 3
regimuri de turatii a echipamentului rotativ, respectiv pentru stare neafectata de
defect si stare deteriorata, sunt prezentate schematic in figurile 6.9.2, 6.9.3 si
6.9.4.

Rezultatele intermediare obtinute, adica curbele de probabilitati in stare
nealterata de defect si stare cu defect, cat si valorile efective ale indicilor entropici
obtinuti pentru cele 3 regimuri de turatii, respectiv stare intactd si stare alterata,
sunt prezentate in figurile si tabelele continute in Anexa 8.
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Figura 6.9.2 Indicii entropici pentru turatia de 1200 rot/min - defect curea transmisie
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6.10 Slabirea fixarii lagarului din vecinatatea motorului
electric

Slabirea fixarii unui lagar se poate datora ruperii partiale sau totale a capului
unui surub care fixeaza respectivul lagar de fundatia pe care este montat
echipamentul rotativ.

- S

Figura 6.10.1 Defect simulat la lagarul (M) din vecinatatea motorului electric

Pentru a induce un astfel de defect pe standul experimental de testari la
vibratii, s-a optat pentru slabirea prinderii surubului 3, care fixeaza lagarul 2 pe
fundatia metalicd a standului. Astfel, rigiditatea locala scade, si este posibil ca sa
apara ciocniri de scurtd durata intre talpa lagarului si fundatia metalica a standului.
Fara a avea certitudinea ca aceste ciocniri apar, se va masura nivelul de vibratii cu
cei 3 traductori.

6.10.1 Rezultate obtinute

Rezultatele finale obtinute in urma prelucrarii mdsuratorilor pentru 3
regimuri de turatii a echipamentului rotativ, respectiv pentru stare neafectata de
defect si stare deteriorata, sunt prezentate schematic in figurile 6.10.2, 6.10.3 si
6.10.4.

Rezultatele intermediare obtinute, adicd curbele de probabilitati in stare
nealterata de defect si stare cu defect, cat si valorile efective ale indicilor entropici
obtinuti pentru cele 3 regimuri de turatii, respectiv stare intacta si stare alteratg,
sunt prezentate in figurile si tabelele continute in Anexa 9.
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Figura 6.10.2 Indicii entropici pentru turatia de 1200 rot/min - fixare lagar M defectuoasa
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Figura 6.10.3 Indicii entropici pentru turatia de 1500 rot/min - fixare lagar M defectuoasa
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Figura 6.10.4 Indicii entropici pentru turatia de 1800 rot/min - fixare lagar M defectuoasa
6.11 Slabirea fixarii lagarului din stanga al rotorului condus

Defectul simulat prin slabirea fixarii lagarului se poate intalni in practica
atunci cand capacele care fixeaza in pozitie rulmentul isi pierd unul sau mai multe
puncte de fixare.

Figura 6.11.1 Defect simulat la lagarul stanga (T1) al rotorului condus.
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Acest tip de defect a fost indus in standul experimental prin desurubarea cu
360 de grade a tuturor suruburilor indicate prin sageata in figura 6.11.1, slabind in
acest fel prinderile componentelor 2 si 3 care au ca rol fixarea in pozitie a
rulmentului montat pe arborele 1.

Efectul produs de acest tip de defect poate fi cresterea nivelului de vibratii
peste cel maxim admis pentru o functionare normala, sau poate contribui prin
interactionarea cu alte componente ale standului experimental la defectarea
acestuia.

6.11.1 Rezultate obtinute

Rezultatele finale obtinute in urma prelucrarii masuratorilor pentru 3
regimuri de turatii a echipamentului rotativ, respectiv pentru stare neafectatd de
defect si stare deteriorata, sunt prezentate schematic in figurile 6.11.2, 6.11.3 si
6.11.4.

Rezultatele intermediare obtinute, adica curbele de probabilitati in stare
nealterata de defect si stare cu defect, cat si valorile efective ale indicilor entropici
obtinuti pentru cele 3 regimuri de turatii, respectiv stare intacta si stare alterat3,
sunt prezentate in figurile si tabelele continute in Anexa 10.
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Figura 6.11.2 Indicii entropici pentru turatia de 1200 rot/min - fixare lagar T1 defectuoasa
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7 DISEMINAREA REZULTATELOR SI CONCLUZII

in capitolul prezent se vor disemina principalele rezultate obtinute, atat pe
calea investigatiilor numerice cat si din investigatiile experimentale. In primul
subcapitol sunt prezentate rezultatele obtinute prin investigatii numerice. In cel de-
al doilea subcapitol sunt diseminate rezultatele investigatiilor experimentale. In

ultimul subcapitol sunt prezentate concluziile finale ale studiilor efectuate in
prezenta tezd de doctorat.

7.1 Diseminarea rezultatelor investigatiilor numerice

in figura 7.1.1 este prezentatd variatia frecventelor proprii ale ansamblului
de placi sudate transversal cu adancimea defectului. Un aspect interesant care a fost
observat in urma analizei cu elemente finite este faptul ca frecventa proprie 15 are
variatia cea mai mare, comparativ cu celelalte frecvente proprii analizate. Pentru a
putea justifica aceasta variatia au fost investigate vizual formele modurilor proprii,
comparandu-le in stare fara defect si stare cu defect.

Variatia frecventelor proprii cu adancimeataieturii
30
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Figura 7.1.1 Variatia relativa a frecventelor proprii — ansamblu de pldci sudate transversal
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S-a constatat ca modul cu numarul 15 in stare fara defect, este un mod de
incovoiere in planul placii. Frecventa acestuia fiind de 958Hz. Dupa inducerea unui
defect de 25%, frecventa acestuia a scazut la 884Hz. Continuand cu cresterea
defectului, frecventa proprie a cestuia a scazut la 687Hz. Formele modurilor proprii
pentru cele 3 niveluri de defect sunt prezentate in figura 7.1.2.

L e —

i
a). 0% defect, Modul 15 - 958.54 Hz
L-r | — n
L a—
b). 25% defect, Modul 14 - 884.86 Hz
{‘:’ -
E__N A

c). 50% defect, Modul 12 - 687.60 Hz
Figura 7.1.2 Mod propriu de incovoiere - in planul ansamblului de placi sudate- pentru doua
niveluri ale defectului

Observand si ca numarul de ordine al modului s-a schimbat, ajungand de pe
pozitia 15, pe pozitia 12 in cazul cu 50% defect, se poate concluziona ca pentru
structura sudata analizatd numeric, compararea doar a frecventelor proprii, n
ordinea crescatoare pe care programul de element finit le determina, poate fi
neconsistenta, fiind necesar a se folosi suplimentar analiza MAC [60].
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a). 0% defect, Modul 20 - 1485 Hz

@ /e e /s B/ et N\ 4
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|

b). 25% defect, Modul 20 - 1475.5 Hz

e PN —— . S—_

¢). 50% defect, Modul 20 - 1402 Hz

Figura 7.1.3 Forma modului de incovoiere care se transforma in mod complex incovoiere-
torsiune odata cu cresterea adancimii taieturii - pentru diverse niveluri ale defectului

BUPT



134 DISEMINAREA REZULTATELOR $SI CONCLUZII - 7.

in figura 7.1.3 este prezentata evolutia formei modului propriu cu numarul
de ordine 20. In cazul analizat, desi isi pastreaza numarul de ordine, odata cu
cresterea defectului acesta isi modifica forma. Astfel, in figura 7.1.3.a) reprezinta un
mod de incovoiere in planul perpendicular pe planul ansamblului de pldci sudate
transversal. In figura 7.1.3.c) modul devine cu o forma complexa incovoiere-
torsiune. Acest comportament denota faptul ca defectele, micsorand rigiditatea
locald, conduc la comportamente mai putin previzibile ale structurii, comportamente
care sunt cu atdt mai greu de intuit cu cat gradul de complexitate al structurii
creste.

In figura 7.1.4 (la fel ca si in subcapitolul 5.2 - figura 5.2.4) este
reprezentata grafic variatia indicelui frecventd proprie cu marimea defectului. Pe
langa observatia ca indicele IFP are o variatie exponentialda cu marimea defectului,
meritd subliniat faptul cd aceasta variatie este de numai 5% pentru un defect de
50%.

Tot in figura 7.1.4 (la fel ca in subcapitolul 5.3) sunt prezentate rezultatele
analizei numerice a unei bare incastrate la un capat care contine o fisura si care este
excitata la capatul liber cu o forta pseudo-aleatoare. Fisura este modelata folosind
din libraria programului ANSYS elemente de tip barda LINK10 pentru a se modela
ciocnirile intre fetele fisurii.

Grafic comparativ indici detectare defecte
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Figura 7.1.4 Grafic comparativ - cazul barei incastrate la un capat

Cei patru indici propusi pentru a detecta prezenta defectului au grade de
sensibilitate diferite. Astfel, conform cu figura 7.1.4, indicii IESM si IDT sunt sensibili
incepand cu niveluri mici ale defectului, comparativ cu indicii IES si IER. La niveluri
mari ale defectului, sensibilitatea IESM si IDT este si mai clara. Se poate concluziona
ca indicii entropici propusi IES, IER si IESM sunt candidati viabili pentru detectarea
defectelor la structuri mecanice. Mai mult, dacd pentru indicele IESM se ajusteaza
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parametrul r (care pentru cazurile analizate este r=0.1), se poate obtine
sensibilitatea dorita pentru detectarea defectelor.

In figura 7.1.4, se face o comparatie a rezultatele investigatiilor modale
(prin Indicele Frecventa Proprie — care reprezinta o valoare medie a sumei variatiilor
tuturor frecventelor proprii existente in intervalul de frecventa considerat) fata de
rezultatele obtinute prin prelucrarea de semnale.

Rezultatul acestei comparatii ne conduce la concluzia ca prin
prelucrarea semnalelor operationale de pe un echipament sau structura, se
pot obtine parametri sensibili la a semnala prezenta defectelor in structura
sau echipamentul monitorizat. Cum anume sunt alesi acesti parametri,
reprezinta mai degraba o chestiune ce tine de intuitia inginerului coroborat
cu rezultatul unei preanalize de sensibilitate care este necesar a fi
efectuata.

7.2 Diseminarea rezultatelor investigatiilor experimentale

7.2.1 Ansamblu de placi sudate

Din figurile 6.3.2 si 6.4.4 se poate observa ca indicele IES este un bun
indicator al prezentei defectului. Comparativ cu indicele bazat pe parametrul modal
frecventa proprie, indicele IES ofera o sensibilitate marita.

Trebuie remarcat faptul ca rezultatele sunt obtinute in urma a unui set de 3
masuratori consecutive, oferind astfel o mediere necesara comparatiei (aratand
caracterul repetitiv al masuratorii), cat si faptul ca standul de masuratori este
compus dintr-o aparatura minimald, cu caracter nedistructiv.

Caracterul de noutate al metodei consta in folosirea unui algoritm combinat
bazat pa transformata wavelet a semnalului acustic inregistrat cu ajutorul unui
microfon semiprofesional supercardioid, si entropia statisticda Shannon (care
determina gradul de dispersie al suprafetei coeficientilor transformatei wavelet).

7.2.2 Defecte induse pe standul experimental pentru studiul
vibratiilor

Variatia relativa a indicilor IES, IER si IESM este prezentata in figurile
7.2.1-7.2.9, functie de turatia la care s-a efectuat testul si locatia unde s-a masurat
semnalul vibratoriu.

Asa cum se poate observa, sensibilitatea indicilor entropici este diferita,
pentru diferite tipuri de defect. Se poate observa ca in general indicele IESM ofera o
sensibilitate mai ridicata comparativ cu indicii IES si IER.

In urma analizei graficelor din figurile 7.2.1-7.2.9 se pot formula
urmatoarele concluzii:

e indicii entropici sunt sensibili la prezenta defectelor induse pe
standul pentru studiul vibratiilor;
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pentru excentricitatea de cuplu, variatia cea mai mare a indicelui
IESM este pentru semnalele achizitionate din locatiile T1 si T2, ceea
ce era de asteptat;

pentru excentricitatea statica, indicele IESM este sensibil in locatiile
T2 si M;

pentru cureaua de transmisie defecta indicele IESM este sensibil mai
ales in locatiile T1 si T2. Acest lucru era de asteptat pentru ca
rotorul al doilea are rigiditatea conexiunii cu placa de baza mai
scazuta;

pentru cazul slabirii fixarii lagarului T1, indicele IESM este sensibil in
locatiile T1 si T2, cat si pentru toate turatiile investigate;

celelalte rezultate gasite trebuie considerate ca atare, scopul
prezentului studiu nu este neaparat acela de a oferi o justificare
pentru acestea. Nu trebuie pierdut din vedere faptul ca fenomenele
dinamice care apar intr-un astfel de stand sunt complexe, iar o
descriere matematica nu a facut scopul prezentului studiu.

se poate observa ca indicii entropici sunt niste candidati viabili
pentru detectarea defectelor induse in standul experimental pentru
studiul vibratiilor.

metoda achizitionarii semnalului vibratoriu fiind directa, iar prelucrarea semnalelor
facandu-se cu ajutorul unui program MATLAB dezvoltat de catre autor, recomanda
folosirea indicilor entropici IES, IER si IESM pentru monitorizarea starii de integritate
a echipamentelor rotative.
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Figura 7.2.1 Variatia indiciilor entropici pentru turatia de 1200 rot/min - T1
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7.2.3 Concluzii finale

S-a realizat un studiu bibliografic riguros si original pentru identificarea si
intelegerea limitarilor oferite de metodele noi pentru detectarea de defecte la
structuri mecanice si echipamente rotative, facandu-se o comparatie intre metodele
care folosesc analiza modald sau parametri modali si metodele care folosesc
prelucrari de semnale, tragandu-se urmatoarele concluzii, astfel:

] Metodele care folosesc analiza modala si/sau variatia parametrilor modali
(publicat ca lucrare stiintifica originala [124]):

e studierea a trei astfel de metode care implica variatii ale curbei FRF
(functia de raspuns in frecventd), ale formei modurilor proprii sau
variatii ale frecventelor proprii, a aratat avantajele/dezavantajele lor.

e in literatura de specialitate se regasesc mai multe tipuri de specimene,
cele mai multe avand formd geometricd simpld, astfel ca tipul de
structuri alese, bara incastrata si ansamblu de placi sudate, este in
acord cu alte studii efectuate recent.

e defectul indus in specimenele analizate in literatura de specialitate este
in general creat artificial, realizat prin taiere. Concluzia imediata este ca
prin acest procedeu de inducere a defectelor se poate pierde caracterul
neliniar al acestora. Cu alte cuvinte, daca in cazul unei crapaturi induse
natural intr-o bara, fetele acestei crapaturi pot intra succesiv in contact,
generadnd astfel o nouad excitatie locala (cu caracter neliniar) iar
rigiditatea locala se modifica in functie de existenta sau neexistenta
contactului intre fetele crapaturii. Daca taietura se realizeaza cu ajutorul
unui ferastrau acest fenomen se pierde (fetele aflandu-se astfel la
distanta una de cealalta, contactul fiind mult mai rar, sau eventual
lipsind cu desavarsire).

e parametrii modali desi sunt indicatori buni ai prezentei defectelor in
structuri mecanice, asa cum rezultda din bibliografia analizata, totusi
pentru structuri mecanice acestia nu pot indica prezenta unui defect,
decat cand acesta are o dimensiune prea mare. Acest lucru reprezinta
un neajuns al metodelor modale atunci cand se investigheaza structuri
complexe.

e dintre cele 3 metode modale regasite in literatura de specialitate, cea
mai facila investigare modala se face cu ajutorul curbei FRF, datorita
echipamentului minimal folosit pentru investigarea experimentald,
comparativ cu metoda variatiei formei modurilor proprii, unde sunt
necesare mai multe accelerometre montate simultan sau mai multe
testari succesive.

] Metodele care folosesc analiza semnalelor vibratorii:

o In functie de aplicatia pentru care au fost folosite, metodele de analiz&
a semnalelor de vibratii reprezintd o modalitate verificata pentru
detectarea unor serii de defecte, in special la echipamente rotative.

e Metodele pentru detectarea de defecte care folosesc analiza wavelet
sunt de data recenta, analiza wavelet fiind folosita in domeniul
ingineresc mai ales in ultimii zece ani.
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Folosirea transformatei wavelet impreuna cu entropia statistica a fost
gasita ca o metoda pentru detectarea de defecte la o cutie de
transmisie pentru mai multe regimuri de functionare.

Entropiile statistice Shannon, Renyi si Sharma-Mittal reprezinta un
potential inca neexplorat suficient de comunitatea stiintifica
internationald, acest lucru stand la baza motivatiei prezentei teze.

In urma studiului bibliografic, avidnd conturatd ideea de a folosi entropiile
statistice pentru determinarea de defecte, s-au imaginat 2 tipuri de teste pentru a
investiga acest lucru:

Analiza vibro-acustica a unui ansamblu de placi sudate

in care s-a indus ca defect fisura cordonului de sudura. Investigatiile au fost
numerice, dublate de cele experimentale. Compararea sensibilitatii indicilor
entropici propusi a fost facuta fata de variatia parametrului modal frecventa
proprie (care este des utilizat de catre inginerii de test).

In urma investigatiilor experimentale sa constatat ca indicele IES este
mai sensibil la prezenta defectului fata de variatia parametrilor modali
(cuantificatd prin media variatiei relative a tuturor frecventelor proprii).
Astfel, metoda vibro-acustica propusa este recomandata pentru
identificarea de defecte in structuri mecanice.

Identificarea defectelor induse pe un stand pentru studiul vibratiilor

pe care s-au introdus artificial un set de 7 defecte: excentricitate statica
indusa la unul dintre discurile standului, excentricitate de cuplu indusa la unul
dintre discurile standului, simularea ruperii capului unui surub de fixare a
motorului electric care actioneaza echipamentul, abaterea de la planeitate a
ansamblului rolei conducatoare si rolei conduse care antreneaza cureaua de
transmisie, simularea modificarii starii de integritate structurald a curelei,
slabirea fixarii lagarului mai apropiat de motorul electric, si ultimul defect
indus prin slabirea fixarii lagarului stanga a arborelui antrenat de cureaua de
transmisie.

Analiza rezultatelor experimentale a aratat ca indicii IES, IER si IESM
sunt candidati viabili pentru a detecta prezenta defectului.

In mod special, indicele IESM, daca parametrul sau r este ajustat
corespunzator in urma unui studiu de sensibilitate, prezinta o
sensibilitate mai ridicata fata de ceilalti doi indici entropici IES si IER.

In functie de tipul defectului indus, indicii entropici nu reprezinta o
sensibilitate diferita. Astfel se poate face recomandarea ca pentru a
alege indicele entropic cel mai sensibil vis-a-vis de prezenta defectului,
este necesar a se efectua un studiu de sensibilitate. Rezultatul acestui
studiu va indica care dintre cei trei indici entropici este cel mai indicat a
fi folosit.

O privire de ansamblu asupra sensibilitatii celor 3 indici entropici este
oferita in tabelul 7.2.1.
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Tabel 7.2.1 Sensibilitatea indicilor entropici la defecte in echipamente rotative

Semnal Traductor T1 | Semnal Traductor T2 Semnal Traductor M
£ 3 C c c c c c c C C
“ EHEEEI R AR TR )
9 o o 0 o 0 o 0 o
D1 IESM - IESM | IESM | IESM IESM IIEESSI\I/I IESM IESM
D2 IESM | IESM | IESM | IESM | IESM IESM IES IESM IESM
D3 IES IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM
D4 IESM | IESM = IESM = = IESM IESM =
D5 IESM | IESM IESM | IESM IESM IESM IESM IESM IESM
D6 IESM | IESM | IESM | IESM IESM IESM IESM IESM IESM
D7 IESM | IESM | IESM | IESM | IESM IESM IESM IESM IESM

* D1- excentricitate staticd, D2- excentricitate de cuplu, D3-fixare defectuoasa a motorului,

D4-abatere planeitate transmisie curea, D5-curea transmisie cu defect, D6-fixare lagar M
slabita, D7-fixare lagar T1 slabita
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Lucrarea este dedicata unei tematici de actualitate si mare importanta
stiintifica, Tnscriindu-se in domeniul specific al detectarii defectelor la structuri
mecanice si echipamente rotative, cu aplicabilitate in zona industriala. Prelucrarea
semnalelor vibro-acustice cu ajutorul metodelor de analiza a semnalelor bazate pe
entropii statistice reprezinta o abordare noua in a semnala prezenta defectelor.
Folosirea unor metode bazate pe entropiile Shannon, Renyi sau Sharma-Mittal
reprezintda un caracter de noutate, rezultatele cercetarilor fiind publicate sau in curs
de publicare in doua lucrari stiintifice cotate ISI [125, 128]

Pentru a putea realiza scopul enuntat in Introducere, s-a efectuat un studiu
riguros si cuprinzator a doua categorii de metode de identificare a prezentei
defectelor, metode prezentate in literatura de specialitate de data recentda. Astfel, s-
au sintetizat rezultatele a unor studii prezentate in 128 de lucrari stiintifice sau carti,
cele mai multe fiind de data recenta (2010-2012). Pentru intelegerea in profunzime
a tematicii tezei, pe parcursul doctoranturii m-am format si perfectionat in 3 centre
universitare din Europa: Laboratorul de Mecanica si Vibratii al Facultatii de Mecanica
din Timisoara, Laboratorul de Dinamica Masinilor si Structurilor din Universitatea din
Ljubljana (Slovenia) si in Facultatea de Mecanica de la Universitatea Tehnica din
Praga (Cehia).

Prima categorie de metode pentru detectarea de defecte la structuri
mecanice, inglobeaza algoritmi bazati pe variatii ale parametrilor modali. Astfel in
literatura de specialitate ai unor autori recunoscuti de catre comunitatea stiintifica
internationala (Allemang, Ewins, Maia), forma modurilor proprii, frecventele proprii
de vibratie si forma functiei de rdaspuns in frecventa reprezintd trei astfel de metode
care s-au dovedit utile pentru detectarea defectelor. In prezenta lucrare, printr-un
studiu numeric asupra unui ansamblu de placi sudate s-a aratat ca modificarea
parametrilor modali cu 5% poate fi consecinta unui defect de 50%, astfel, la
structuri simple variatia parametrilor modali nu identificd cu o sensibilitate
satisfacatoare prezenta defectului.

in cea de-a doua categorie se utilizeazd algoritmi bazati pe prelucrarea
semnalelor achizitionate. Cele mai rafinate dintre prelucrari folosesc metode de data
recentd, precum Transformata Wavelet sau metodele statistice.

Pornind de la ce-a de-a doua categorie de metode, s-au conceput doua
metode originale, care se bazeaza pe utilizarea entropiilor statistice pentru
detectarea de defecte la structuri mecanice si echipamente rotative.

Astfel, pentru structuri mecanice s-a propus folosirea Transformatei Wavelet
coroborata cu entropia Shannon, iar pentru masini si echipamente rotative s-a
propus o metoda bazatd pe distributia de probabilitati coroborata cu entropiile
Shannon, Renyi sau Sharma-Mittal. Indicii propusi pentru detectarea defectelor i-am
denumit: Indice Entropia Shannon - IES, Indice Entropia Renyi — IER si
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Indice Entropia Sharma-Mittal — IESM. Pentru a-i valida, in prima faza s-a testat
sensibilitatea indicelui IES comparativ cu variatia parametrilor modali (determinata
atat numeric cat si experimental, cu ajutorul indicilor IFP si ISP), rezultatul aratand
ca entropia Shannon reprezinta un candidat redutabil pentru detectarea de defecte
in structuri mecanice.

O abordare originala a prezentului studiu o reprezinta faptul ca pentru
investigatiile numerice care s-au efectuat in capitolul 5, pentru determinarea
sensibilitatii indicilor entropici IES, IER si IESM la detectarea de defecte, s-a folosit
un model numeric neliniar, simulat in domeniul timp (folosind programul ANSYS LS-
DYNA). Contactul intre fetele crapaturii a fost modelat cu ajutorul elementelor care
suporta compresiune, de tip bara LINK10, iar forta excitatoare a fost pseudo-
aleatoare, semnalul inregistrat in primele 100 de milisecunde ale comportamentului
barei. Rezultatul studiului numeric a aratat ca cei trei indici entropici pot fi folositi si
in cazul structurilor care sunt supuse la vibratii fortate, care produc structurii un
comportament neliniar. S-a dovedit ca indicele IESM oferd o sensibilitate sporita
daca i se ajusteaza parametrul r in mod corespunzator (cu ajutorul unui studiu de
sensibilitate).

Pentru validarea experimentald a indicilor entropici, in capitolul 6, s-a
realizat un stand experimental de investigare a prezentei defectelor in structuri
mecanice folosind un echipament minimal (format dintr-un microfon supercadioid cu
condensator, un ciocan modal, un calculator cu un program de achizitii si un
programul original dezvoltat in MATLAB). Echipamentul propus s-a dovedit util a
servi scopului investigatiei. Investigatiile s-au realizat folosind doua structuri sudate
transversal sau longitudinal. Metoda se bazeaza pe prelucrarea semnalului vibro-
acustic inregistrat folosind Transformata Wavelet impreuna cu entropia
statisticd Shannon. Toate celelalte prelucrari de semnale care au fost facute
pentru a conditiona semnalul achizitionat au fost efectuate cu ajutorul unor
programe dezvoltate de «catre autor in MATLAB. Rezultatul studiului
experimental a fost publicat intr-o lucrare ISI in volumul conferintei AMS13
[125]

Tot in capitolul 6, pe un stand experimental pentru studiul al vibratiilor s-a
testat sensibilitatea celor 3 indici entropici la detectarea unui numar de 7 defecte
care s-au regasit mentionate mai des in literatura de specialitate studiata. Aceste
tipuri de defecte sunt gasite de obicei semnalate la aplicatiile industriale, iar
domeniul care se ocupa cu monitorizarea lor se numeste Monitorizarea Starii de
Integritate Structurala. Rezultatele studiului experimental pe standul pentru studiul
vibratiilor au aratat ca folosirea distributiei de probabilitati impreuna cu
entropia Shannon, Renyi sau Sharma-Mittal, reprezintd o metoda sensibila si
rapida de detectare a tuturor celor 7 tipuri de defecte investigate. Rezultatele
studiului au fost prezentate in cadrul conferintei TIM13, iar |lucrarea este trimisa
spre recenzare pentru publicare in volumul ISI al conferintei [128128].

Se poate concluziona ca noii indici entropici propusi se dovedesc sensibili
pentru detectarea de defecte la structuri mecanice folosind analiza vibro-acustica.
Pentru monitorizarea starii de integritate structurala a echipamentelor rotative,
deoarece prelucrarea ulterioara achizitiei de date se face in timp relativ scurt, indicii
entropici propusi ofera sensibilitatea necesara la prezenta de defecte pentru o astfel
de monitorizare.
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in cazul echipamentele rotative, in functie de tipul echipamentului
monitorizat, se poate opta pentru unul dintre cei 3 indici entropici. Alegerea indicelui
potrivit se poate face in urma realizarii unui studiu de sensibilitate. Mai mult,
indicelui IESM i se poate ajusta sensibilitatea prin parametrul r, asa cum a fost
aratat in prezentul studiu.

in cazul specific al standului experimental pe care s-au indus cele 7 tipuri de
defect, se poate concluziona asa cum rezulta din concluziile capitolului 6 ca indicele
entropic Sharma-Mittal, avand ajustat parametrul r=0.1, identificd prezenta
defectelor si este cel mai sensibili comparativ cu ceilalti indici entropici analizati.

Rezultatele prezentului studiu realizat in perioada doctoranturii, le-am
valorificat intr-un numar de 12 lucrari stiintifice publicate in volumele unor jurnale
nationale sau internationale, sau in cadrul unor conferinte internationale din tara
sau strainatate. Trei dintre lucrarile publicate sau aflate in curs de publicare
sunt cotate ISI Proceedings.

Urmatorii pasi ar trebui intreprinsi in vederea implementarii metodelor
propuse in prezentul studiu Tn cadrul unor aplicatii/proiecte industriale, standuri
pentru testarea finalda a calitatii diferitelor produse/subansamble. Pentru ca aceasta
sa se Intdmple mai sunt necesare investigatii suplimentare pentru testarea
sensibilitatii indicilor entropici propusi pentru detectarea si altor tipuri de defecte.
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ANEXA 1

%
%
%Program Matlab pentru calculul coeficientilor dezvoltarii in serie Fourier
%

%

% Declararea Variabilelor

clear;

syms t;

length_of_n = 10; % Numarul de coeficienti
p = 2*pi; % Perioada functiei

f = cos(t)+t; % Definitia functiei

%Declararea Functiilor

C_0 = (1/p)*int(f, t, O, p);

C_coef =[1;

D_coef = [];

fprintf('Fourier Coefficient:\ta_0 ==> 9%0.2f\n', double(C_0))

% Calculul Coeficientilor Cn si Dn, si afisarea lor

forn =1 :length_of n

C_coef = [C_coef, (2/p)*int(f*cos(2*pi*n*t/p), t, n, p)1;
D_coef = [D_coef, (2/p)*int(f*sin(2*pi*n*t/p), t, n, p)];
fprintf('Coeficientul Fourier:\t');

fprintf('C_%1.0f ==> %0.3f\t\t', n, double(C_coef(n)));
fprintf('C_%1.0f ==> %.0.3f\n', n, double(D_coef(n)));
end
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/CLEAR,NOSTART

/COM,Bara_Incastrata_Analiza_Neliniara.inp

/COM,Analiza neliniara a unei bare incastrate la un capat folosind
/COM, Analiza Tranzitorie Neliniara din ANSYS LS-DYNA
/COM,

/COM,Universitatea Politehnica din Timisoara

/COM, Laboratorul de Testari la Vibratii

/COM,Departamentul de Mecanica si Rezistenta Materialelor
/COM, www.mec.upt.ro

/COM, tocarciuc@yahoo.ca

/COM,

/COM,Autor:

/COM,Alexandru TOCARCIUC

/COM

/COM, Ultima modificare: 01.09.2010, Alexandru TOCARCIUC

FINISH

*AFUN,DEG ! Valorile unghiurilor se introduc in grade
JUNITS,si I Se alege Sistemul International de Unitati

/CONFIG, nproc, 2 ! Se folosesc 2 procesoare pentru calcul numeric
/CONFIG, nres, 10001
/PREP7

*SET,index, 1

!*************

I Geometrice

!*************

*SET,L, 300e-3 ILungimea totala a barei

*SET,d, 6e-3 IDiametrul barei

*SET,a, 170e-3 ICota la care este pozitionata taietura, fata de capatul incastrat
*SET,b, le-3 ILatimea defectului

*SET,h, le-3 ILungimea defectului

15K 3k ks ok ok sk ok Sk sk ok ok ok ok kok ok ok ok ok Kok k

| Proprietati de material
!****************************

*SET,Densitate, 7800 IDensitatea materialului metalic
*SET,E_modul, 2.1ell IModulul lui Young
*SET,Coeff_Poisson, 0.3 ICoeficientul lui Poisson
!**********

I Analiza

!**********
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*SET,n_moduri, 4
*SET,el_dim, le-3

! 1- Materialul metalic al barei
MP,EX, 1, E_modul,,,,
MP,PRXY, 1, Coeff_Poisson,,,,
MP,DENS, 1, Densitate,,,,

I 2- Materialul elementelor LINK10
MP,EX, 2, E_modul,,,,
MP,DENS, 2, Densitate,,,,

ET, et_SOLID187, SOLID187 ! Elementele finite cu care se modeleaza bara sunt SOLID187
ET, et_LINK10, LINK10,,,1 I Elementele finite cu care se modeleaza interactiunea
G e L L LR I dintre fetele crapaturii sunt LINK10

! GEOMETRY MODELING -

/input,bara_10mm,cdb | Deoarece s-au facut mai multe modele, am optat pentru importul
! acestora in programul principal.

I In continuare se selecteaza nodurile pe care trebuie sa se aplice constrangere pentru

I toate cele 6 grade de libertate

NSEL, S, LOC, z, -el_dim*0.01, el_dim*0.01

D, ALL, ALL,0,0,0,0,0,0 I Se Aplica valoarea zero pentru cele 6 Grade de Libertate
ALLSEL, ALL

I Se formeaza un grup cu nodurile pe care se va aplica forta pseudo-aleatoare
NSEL, S, LOC, z, 0.999*L,1.001*L
CM, puncte_excitatie, NODE

ALLSEL, ALL
SAVE
FINISH

/SOL

/input,RR,txt I Se citeste dintr-un fisier secundar forta care se aplica

! pe grupul puncte_excitatie definit anterior

ANTYPE, TRANS | Se seteaza analiza ca fiind Tranzitorie

NLGEOM, ON I Se considera neliniaritatile

AUTOTS, ON

*DO,index, 1, 1000, 1 ! Pentru fiecare dintre cele 1000 valori ale timpului intre 0 si 0.1 sec.
NSUBST,20,1000,1

TIME,Time(index,1) | se aplica la momentul Time(index, 1) citit din fisierul RR.txt
CMSEL,S, puncte_excitatie I punctelor din grupul puncte_excitatie

F, ALL, FY, Force(index,1) I forta din vectorul Force(index, 1) citit din fisierul RR.txt
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KBC,0

ALLSEL, ALL,, ALL

OUTRES, ALL, ALL

LSWRITE

*ENDDO

SAVE

Issolve,1,1000,1 I calculeaza solutia pentru pasul index al analizei

! Pentru prelucrarea rezultatelor este necesar a se folosi postprocesorul POST26
I Acest pas nu este indicat in prezenta anexa.
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ANEXA 2.2

/COM,Placi_Sudate.inp

/COM,Analiza Modala a unor placi sudate, cu si fara defecte

/COM, folosind modelare cu elemente tetraedrale de ordinul 2 SOLID187
/COM,

/COM, Universitatea Politehnica din Timisoara

/COM,Facultatea de Mecanica

/COM, Laboratorul de Testari la Vibratii

/COM, Departamentul de Mecanica si Rezistenta Materialelor
/COM, e-mail: tocarciuc@yahoo.ca

/COM,

/COM, Autor:

/COM, Alexandru TOCARCIUC

/COM

/COM, Ultima Modificare: 14.09.2012, Alexandru TOCARCIUC
JCOM, == m o m i m e o e e e e e e e

FINISH

*AFUN,DEG ! Valorile care exprima unghiuri sunt introduse in grade
JUNITS,si | Se alege Sistemul International de Unitati [SI]
/CONFIG, nproc, 2 | Se seteaza calculul numeric cu 2 procesoare
/CONFIG, nres, 10001
/PREP7
L T T
| DEFINIREA PARAMETRILOR - ! In aceasta sectiune se definesc parametrii simularii.
R L I APDL (Ansys Parametric Design Language) ajuta
I utlilizatorul sa obtina rezultate rapide la schimbarea
PR KKKk kX I unuia dintre parametrii, totodata avand sub
I Geometrie * ! control pasii pentru repetarea analizei in mod IDENTIC.
!*************
*SET,lungime, 561.5e-3 ILungimea placii
*SET,latime, 60e-3 ILatimea placii
*SET,grosime, 1.5e-3 IGrosimea placilor. Se presupune ca ambele placi au aceeasi
grosime
*SET,delta, 298e-3 IPozititionarea taieturii fata de una din margini
*SET,h, 0.1e-3 lAdancimea taieturii de-a lungul cordonului de sudura

| >k >k 5k 5k >k >k 5K 5k 5k %k 5K 5K %k >k kK 5K 5k >k kK 5Kk kK Kk %k >k

! Proprietati de Material *
!**************************

*SET,Densitate, 7900 IDensitatea

*SET,Modul_Elasticitate, 2.05e11 IModulul de elasticitate longitudinal
*SET,Coeficient_Poisson, 0.3 ICoefficientul Iui Poisson

!**********

! Analiza

!**********

*SET,nr_moduri, 26 INumarul de moduri proprii care sa fie calculate
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*SET,Coeficient_Amortizare, 0.011

MP,EX, 1, Modul_Elasticitate,,,,
MP,PRXY, 1, Coeficient_Poisson,,,,
MP,DENS, 1, Densitate,,,,

K,1,0,0,0

K,2,0,0,grosime

K,3,lungime,0,0
K,4,lungime,0,grosime
K,5,0,latime-0.0015,0
K,6,0,latime-0.0015,grosime
K,7,lungime,latime+0.0015,0
K,8,lungime,latime+0.0015,grosime

K,9,delta,0,0
K,10,delta,0,grosime
K,11,delta+0.001,0,0
12,delta+0.001,0,grosime
3,delta,h,0
4,delta,h,grosime
5,delta+0.001,h,0

K,
K,
K,
K,
K,16,delta+0.001,h,grosime

type,tetraedru

mat,1

real,1 I Dupa crearea geometriei modelului de analizat

SMRT,3 I se trece la urmatorul pas: crearea retelei de discretizare

ICoeficientul de amortizare

I1Se definesc:
I proprietatile pentru Materialul cu numarul 1

BUPT



ANEXA 2.2 161

ESIZE,10e-3 I folosind un mesher automat, care are ca parametri:
MSHAPE,1,3D ! SMRT=3 - reprezinta gradul de finete al retelei
MSHKEY,0 ! ESIZE=10e-3 - reprezinta lungimea
CM,_Y1,vOLU ! caracteristica a elementelor retelei
CHKMSH,'VOLU'

CMSEL,S,_Y

!*

VMESH,_Y1

!*

CMDELE,_Y

CMDELE,_Y1

CMDELE,_Y?2

/SOLU

allsel

ANTYPE,modal,new
MODOPT,LANB,nr_moduri,0,1500, ,OFF

SOLVE I In acest modul se calculeaza primele nr_moduri ale ansamblului
FINISH I generat in pasul anterior. Metoda de calcul a modurilor proprii
/POST1 ! este Block-Lanczos. Frecventele proprii vor fi afisate la sfarsitul
SET,LIST I analizei modale pe ecranul calculatorului, folosind

I post-procesorul POST1
/solu
/output,mass_output,txt I Pentru a compara masa modelului FE cu cea a modelului fizic
psolve,elform | este indicat a o determina. Aceasta este util pentru a avea sens
/output I compararea rezultatelor obtinute din cele doua tipuri de analize
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clear all;
load Fara_Defect.txt

timp= Fara_Defect (:,1);
T1= Fara_Defect (:,2);
T2= Fara_Defect (:,3);
M= Fara_Defect (:,4);

indexH=50;

hT1=hist(T1(:,1),indexH);
hT2=hist(T2(:,1),indexH);
hM=hist(M(:,1),indexH);

load Cu_Defect.txt

timpD= Cu_Defect (:,1);
T1D= Cu_Defect (:,2);
T2D= Cu_Defect (:,3);
MD= Cu_Defect (:,4);

hT1D=hist(T1D(:,1),indexH);
hT2D=hist(T2D(:,1),indexH);
hMD=hist(MD(:,1),indexH);

s1=0;

s1D=0;

s2=0;

s2D=0;
sM=0;

sMD=0

for i=1:indexH

s1=s1+hT1(1,i);

s1D=s1D+hT1D(1,i);

s2=s2+hT2(1,i);

s2D=s2D+hT2D(1,i);

sM=sM+hM(1,i);

sMD=sMD+hMD(1,i);
end

hT1(1,:)=hT1(1,:)/s1;
hT1iD(1,:)=hT1D(1,:)/s1D;
hT2(1,:)=hT2(1,:)/s2;
hT2D(1,:)=hT2D(1,:)/s2D;
hM(1,:)=hM(1,:)/sM;
hMD(1,:)=hMD(1,:)/sMD;
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ShanT1=0;
ShanT1D=0;
ShanM=0;
RenyiT1=0;
RenyiT1D=0;
RenyiM=0;
ShanT2=0;
ShanT2D=0;
ShanMD=0;
RenyiT2=0;
RenyiT2D=0;
RenyiMD=0;

ordin_Renyi=20;
ordin_Sharma_Mittal=0.1;
for j=1:indexH
if hT1(1,j)*log(hT1(1,j))>0 | hT1(1,j)*log(hT1(1,j))<0
shT1(1,j)=hT1(1,j)*log(hT1(1,j));
else
shT1(1,j)=0;
end
if hT1D(1,j)*log(hT1D(1,j))>0 | hT1D(1,j)*log(hT1D(1,j))<0
shT1D(1,j)=hT1D(1,j)*log(hT1D(1,3));
else
shT1D(1,j)=0;
end
if hT2(1,j)*log(hT2(1,j))>0 | hT2(1,j)*log(hT2(1,j))<0
shT2(1,j)=hT2(1,j)*log(hT2(1,j));
else
shT2(1,j)=0;
end
if hT2D(1,j)*log(hT2D(1,j))>0 | hT2D(1,j)*log(hT2D(1,j))<0
shT2D(1,j)=hT2D(1,j)*log(hT2D(1,j));
else
shT2D(1,j)=0;
end
if hM(1,j)*log(hM(1,j))>0 | hM(1,j)*log(hM(1,j))<0
shM(1,j)=hM(1,j)*log(hM(1,j));
else
shM(1,j)=0;
end
if h(MD(1,j)*log(hMD(1,j))>0 | hMD(1,j)*log(hMD(1,j))<0
shMD(1,j)=hMD(1,j)*log(hMD(1,j));
else
shMD(1,j)=0;
end

RenyiT1=RenyiT1+hT1(1,j)"ordin_Renyi;
RenyiT1D=RenyiT1D+hT1D(1,j)"ordin_Renyi;
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RenyiM=RenyiM+hM(1,j)"ordin_Renyi;
ShanT1=ShanT1+shT1(1,j);
ShanT1D=ShanT1D+shT1D(1,j);
ShanM=ShanM+shM(1,j);
RenyiT2=RenyiT2+hT2(1,j)~ordin_Renyi;
RenyiT2D=RenyiT2D+hT2D(1,j)ordin_Renyi;
RenyiMD=RenyiMD+hMD(1,j)ordin_Renyi;
ShanT2=ShanT2+shT2(1,j);
ShanT2D=ShanT2D+shT2D(1,j);
ShanMD=ShanMD+shMD(1,j);

end

IES_T1=-ShanTi;
IES_T1_D=-ShanTi1D;
IES_M=-ShanM;
IES_M_D=-ShanMD;

IES_T2=-ShanT2;
IES_T2_D=-ShanT2D;

PR_IES_T1=(IES_T1_D-IES_T1)/IES_T1*100;
PR_IES_T2=(IES_T2_D-IES_T2)/IES_T2*100;
PR_IES_M=-(IES_M_D-IES_M)/IES_M*100;

IER_T1=(1/(1-ordin_Renyi))*log(RenyiT1l);
IER_T1_D=(1/(1-ordin_Renyi))*log(RenyiT1D);
IER_T2=(1/(1-ordin_Renyi))*log(RenyiT2);
IER_T2_D=(1/(1-ordin_Renyi))*log(RenyiT2D);
IER_M=(1/(1-ordin_Renyi))*log(RenyiM);
IER_M_D=(1/(1-ordin_Renyi))*log(RenyiMD);

PR_IER_T1=(IER_T1_D-IER_T1)/IER_T1*100;
PR_IER_T2=(IER_T2_D-IER_T2)/IER_T2*100;
PR_IER_M=-(IER_M_D-IER_M)/IER_M*100;

IESM_T1=(1/(1-ordin_Sharma_Mittal))*((RenyiT1)"((1-
ordin_Sharma_Mittal)/(1-ordin_Renyi))-1);
IESM_T2=(1/(1-ordin_Sharma_Mittal))*((RenyiT2)~((1-
ordin_Sharma_Mittal)/(1-ordin_Renyi))-1);
IESM_T1_D=(1/(1-ordin_Sharma_Mittal))*((RenyiT1D)~((1-
ordin_Sharma_Mittal)/(1-ordin_Renyi))-1);
IESM_T2_D=(1/(1-ordin_Sharma_Mittal))*((RenyiT2D)((1-
ordin_Sharma_Mittal)/(1-ordin_Renyi))-1);
IESM_M=(1/(1-ordin_Sharma_Mittal))*((RenyiM)((1-
ordin_Sharma_Mittal)/(1-ordin_Renyi))-1);
IESM_M_D=(1/(1-ordin_Sharma_Mittal))*((RenyiMD)((1-
ordin_Sharma_Mittal)/(1-ordin_Renyi))-1);

PR_IESM_T1=(IESM_T1_D-IESM_T1)/IESM_T1*100;

PR_IESM_T2=(IESM_T2_D-IESM_T2)/IESM_T2*100;
PR_IESM_M=-(IESM_M_D-IESM_M)/IESM_M*100;
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T(1,1)=IES_T1;
T(2,1)=IES_T1_D;
T(3,1)=PR_IES_T1;
T(4,1)=IES_T2;
T(5,1)=IES_T2_D;
T(6,1)=PR_IES_T2;
T(7,1)=IES_M;
T(8,1)=IES_M_D:;
T(9,1)=PR_IES_M;
T(1,2)=IER_T1;
T(2,2)=IER_T1_D;
T(3,2)=PR_IER_T1;
T(4,2)=IER_T2;
T(5,2)=IER_T2_D;
T(6,2)=PR_IER_T2;
T(7,2)=IER_M;
T(8,2)=IER_M_D;
T(9,2)=PR_IER_M;
T(1,3)=IESM_T1;
T(2,3)=IESM_T1_D;
T(3,3)=PR_IESM_T1;
T(4,3)=IESM_T2;
T(5,3)=IESM_T2_D;
T(6,3)=PR_IESM_T2;
T(7,3)=IESM_M;
T(8,3)=IESM_M_D;
T(9,3)=PR_IESM_M;

subplot(3,1,1);

plot(hT1,'DisplayName’,'fara
defect','YDataSource','h1','Color','black’,'LineWidth',3); hold all;
plot(hT1D,'DisplayName’,'cu

defect','YDataSource','h1D','Color','red’,'LineWidth', 3, 'LineStyle','--'); hold off;

ylabel('p(H)','fontsize’,11);

xlabel({'Clasa de valori';" '},'fontsize’,11);
title('a). traductor T1 - lagar stanga','fontsize',12);
figure(gcf);

grid(‘on');

set(gcf,'Color',[1,1,1]);

legend('show');

subplot(3,1,2);

plot(hT2,'DisplayName','fara
defect',"YDataSource','h2','Color','black’,'LineWidth',3); hold all;
plot(hT2D,'DisplayName','cu

defect',"YDataSource','h2D’,'Color','red’,'LineWidth', 3, 'LineStyle','--"); hold off;

ylabel('p(H)','fontsize’,11);
xlabel('Clasa de valori','fontsize’,11);
title({'b). traductor T2 - lagar dreapta'},'fontsize',12);
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figure(gcf);

grid(‘on');
set(gcf,'Color',[1,1,1]);
legend('show");

subplot(3,1,3);

plot(hM,'DisplayName','fara
defect','YDataSource','hR','Color’,'black’,'LineWidth’',3);hold all;
plot(hMD,'DisplayName’,'cu
defect','YDataSource','hRD','Color','red’,'LineWidth',3,'LineStyle','--"); hold off;
ylabel('p(H)','fontsize’,11);

xlabel('Clasa de valori','fontsize',11);

title({'c). traductor M - lagar motor'},'fontsize’,12);
figure(gcf);

grid(‘on');

set(gcf,'Color',[1,1,1]);

legend('show");

set(gcf,'PaperUnits','inches");

set(gcf,'papersize’,[8 8]);
set(gcf,'paperpositionmode’,'manual');
set(gcf,'paperposition’,[0 0 8 8],'units','normalized");

print('-djpeg','-r300','Imagine_distributii_probabilitati');
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ANEXA 4

a). traductor T1 - lagar stanga
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c). traductor M - lagar motor
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Figura A4.1 Distributia de probabilitate — excentricitate statica, 1200 rot/min

Tabel A4.1. Indicii entropici — excentricitate staticd, 1200 rot/min

50

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 2.913 2.347 8.078
Traductor T1 Cu defect 3.161 2.472 9.166
Variatia [%] 8.512 5.296 13.468
Fara defect 3.439 2.815 12.886
Traductor T2 Cu defect 3.149 2.547 9.885
Variatia [%] 8.445 9.526 23.291
Fara defect 3.412 2.769 12.320
Traductor M Cu defect 3.344 2.786 12.522
Variatia [%] 1.997 0.599 1.641
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a). traductor T1 - lagar stanga
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Figura A4.2 Distributia de probabilitate - excentricitate statica, 1500 rot/min

Tabel A4.2. Indicii entropici — excentricitate staticd, 1500 rot/min

Indice Entropia

Indice Entropia

Indice Entropia

Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.321 2.867 13.558
Traductor T1 Cu defect 3.340 2.861 13.476
Variatia [%] 0.567 0.217 0.605
Fara defect 3.403 2.823 12.984
Traductor T2 Cu defect 3.347 2.703 11.548
Variatia [%] 1.659 4.230 11.060
Fara defect 3.383 2.858 13.439
Traductor M Cu defect 3.274 2.701 11.520
Variatia [%] 3.220 5.499 14.280
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Figura A4.3 Distributia de probabilitate — excentricitate statica, 1800 rot/min

Tabel A4.3. Indicii entropici — excentricitate staticd, 1800 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia |Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.244 2.564 10.061
Traductor T1 Cu defect 3.148 2.615 10.579
Variatia [%] 2.974 1.966 5.156
Fara defect 3.568 3.134 17.543
Traductor T2 Cu defect 3.459 3.123 17.350
Variatia [%] 3.052 0.369 1.102
Fara defect 3.391 2.811 12.839
Traductor M Cu defect 3.266 2.765 12.275
Variatia [%] 3.693 1.632 4.395
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Figura A5.1 Distributia de probabilitate — excentricitate de cuplu, 1200 rot/min

Tabel A5.1. Indicii entropici — excentricitate de cuplu, 1200 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 2.913 2.347 8.078
Traductor T1 Cu defect 3.294 2.607 10.494
Variatia [%] 13.087 11.047 29.902
Fara defect 3.439 2.815 12.886
Traductor T2 Cu defect 3.335 2.438 8.861
Variatia [%] 3.037 13.384 31.238
Fara defect 3.412 2.769 12.320
Traductor M Cu defect 3.280 2.757 12.174
Variatia [%] 3.873 0.439 1.187
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Figura A5.2 Distributia de probabilitate — excentricitate de cuplu, 1500 rot/min

Tabel A5.2. Indicii entropici — excentricitate de cuplu, 1500 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.321 2.867 13.558
Traductor T1 Cu defect 3.542 3.027 15.833
Variatia [%] 6.656 5.585 16.774
Fara defect 3.403 2.823 12.984
Traductor T2 Cu defect 3.357 2.626 10.692
Variatia [%] 1.353 6.985 17.650
Fara defect 3.383 2.858 13.439
Traductor M Cu defect 3.369 2.898 13.971
Variatia [%] 0.396 1.396 3.958
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Figura A5.3 Distributia de probabilitate — excentricitate de cuplu, 1800 rot/min

Tabel A5.3. Indicii entropici — excentricitate de cuplu, 1800 rot/min

Indice Entropia

Indice Entropia

Indice Entropia

Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.244 2.564 10.061
Traductor T1 Cu defect 3.301 2.789 12.563
Variatia [%] 1.752 8.757 24.872
Fara defect 3.568 3.134 17.543
Traductor T2 Cu defect 3.571 3.147 17.758
Variatia [%] 0.080 0.406 1.223
Fara defect 3.391 2.811 12.839
Traductor M Cu defect 3.310 2.714 11.669
Variatia [%] 2.388 3.461 9.111
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Figura A6.1 Distributia de probabilitate - slabirea fixarii motorului electric, 1200 rot/min

Tabel A6.1. Indicii entropici — slabirea fixarii motorului electric, 1200 rot/min

Indice Entropia

Indice Entropia

Indice Entropia

Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 2.913 2.347 8.078
Traductor T1 Cu defect 3.188 2.427 8.761
Variatia [%] 9.457 3.392 8.451
Fara defect 3.439 2.815 12.886
Traductor T2 Cu defect 3.352 2.709 11.616
Variatia [%] 2.552 3.756 9.859
Fara defect 3.412 2.769 12.320
Traductor M Cu defect 3.531 3.128 17.448
Variatia [%] 3.487 12.976 41.624
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Figura A6.2 Distributia de probabilitate - slabirea fixarii motorului electric, 1500 rot/min

Tabel A6.2. Indicii entropici — slabirea fixarii motorului electric, 1500 rot/min

Indice Entropia |[Indice Entropia| Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.321 2.867 13.558
Traductor T1 Cu defect 3.403 2.828 13.047
Variatia [%] 2.473 1.375 3.773
Fara defect 3.403 2.823 12.984
Traductor T2 Cu defect 3.289 2.638 10.824
Variatia [%] 3.367 6.548 16.636
Fara defect 3.383 2.858 13.439
Traductor M Cu defect 3.391 2.772 12.356
Variatia [%] 0.245 3.008 8.062
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Figura A6.3 Distributia de probabilitate - slabirea fixarii motorului electric, 1800 rot/min

Tabel A6.3. Indicii entropici — slabirea fixarii motorului electric, 1800 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.244 2.564 10.061
Traductor T1 Cu defect 3.286 2.601 10.430
Variatia [%] 1.292 1.408 3.668
Fara defect 3.568 3.134 17.543
Traductor T2 Cu defect 3.404 2.845 13.271
Variatia [%] 4.575 9.221 24.354
Fara defect 3.391 2.811 12.839
Traductor M Cu defect 3.343 2.700 11.515
Variatia [%] 1.422 3.942 10.314
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Tabel A7.1. Indicii entropici - nealinierea in plan a rolelor transmisiei prin curea, 1200 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 2.913 2.347 8.078
Traductor T1 Cu defect 3.281 2.551 9.923
Variatia [%] 12.649 8.659 22.836
Fara defect 3.439 2.815 12.886
Traductor T2 Cu defect 3.349 2.735 11.916
Variatia [%] 2.624 2.836 7.530
Fara defect 3.412 2.769 12.320
Traductor M Cu defect 3.375 2.657 11.034
Variatia [%] 1.086 4.038 10.437
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Figura A7.2 Distributia de probabilitate — nealinierea in plan a rolelor transmisiei prin curea,

1500 rot/min

Tabel A7.2. Indicii entropici — nealinierea in plan a rolelor transmisiei prin curea, 1500 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.321 2.867 13.558
Traductor T1 Cu defect 3.352 2.813 12.864
Variatia [%] 0.934 1.880 5.124
Fara defect 3.403 2.823 12.984
Traductor T2 Cu defect 3.431 2.837 13.160
Variatia [%] 0.826 0.490 1.361
Fara defect 3.383 2.858 13.439
Traductor M Cu defect 3.220 2.617 10.605
Variatia [%] 4.795 8.423 21.091
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Figura A8.1 Distributia de probabilitate — defect la cureaua de transmisie, 1200 rot/min
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Tabel A8.1. Indicii entropici — defect la cureaua de transmisie, 1200 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 2.913 2.347 8.078
Traductor T1 Cu defect 3.179 2.472 9.166
Variatia [%] 9.119 5.294 13.461
Fara defect 3.439 2.815 12.886
Traductor T2 Cu defect 3.436 2.866 13.541
Variatia [%] 0.104 1.805 5.082
Fara defect 3.412 2.769 12.320
Traductor M Cu defect 3.284 2.643 10.879
Variatia [%] 3.761 4.552 11.692
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Figura A8.2 Distributia de probabilitate — defect la cureaua de transmisie, 1500 rot/min

Tabel A8.2. Indicii entropici — defect la cureaua de transmisie, 1500 rot/min

Indice Entropia Indice Entropia |[Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.321 2.867 13.558
Traductor T1 Cu defect 3.407 2.981 15.146
Variatia [%] 2.586 3.983 11.712
Fara defect 3.403 2.823 12.984
Traductor T2 Cu defect 3.501 3.052 16.212
Variatia [%] 2.874 8.118 24.863
Fara defect 3.383 2.858 13.439
Traductor M Cu defect 3.360 2.736 11.927
Variatia [%] 0.672 4.267 11.254
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Figura A8.3 Distributia de probabilitate — defect la cureaua de transmisie, 1800 rot/min

Tabel A8.3. Indicii entropici — defect la cureaua de transmisie, 1800 rot/min

Indice Entropia |[Indice Entropia| Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.244 2.564 10.061
Traductor T1 Cu defect 3.234 2.795 12.632
Variatia [%] 0.307 8.976 25.560
Fara defect 3.568 3.134 17.543
Traductor T2 Cu defect 3.571 3.056 16.279
Variatia [%] 0.098 2.488 7.208
Fara defect 3.391 2.811 12.839
Traductor M Cu defect 3.289 2.786 12.529
Variatia [%] 3.007 0.889 2.416
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ANEXA 9
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Figura A9.1 Distributia de probabilitate — prindere slabita lagar M, 1200 rot/min

Tabel A9.1. Indicii entropici - prindere slabita lagar M, 1200 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 2.913 2.347 8.078
Traductor T1 Cu defect 3.225 2.538 9.800
Variatia [%] 10.717 8.128 21.312
Fara defect 3.439 2.815 12.886
Traductor T2 Cu defect 3.336 2.619 10.627
Variatia [%] 2.992 6.948 17.531
Fara defect 3.412 2.769 12.320
Traductor M Cu defect 3.359 2.891 13.873
Variatia [%] 1.557 4.391 12.609
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ANEXA 9

Tabel A9.2. Indicii entropici — prindere slabita lagar M, 1500 rot/min
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Figura A9.2 Distributia de probabilitate - prindere slabita lagar M, 1500 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.321 2.867 13.558
Traductor T1 Cu defect 3.284 2.810 12.823
Variatia [%] 1.120 1.993 5.423
Fara defect 3.403 2.823 12.984
Traductor T2 Cu defect 3.399 2.870 13.602
Variatia [%] 0.120 1.691 4.767
Fara defect 3.383 2.858 13.439
Traductor M Cu defect 3.377 2.831 13.091
Variatia [%] 0.174 0.943 2.594

BUPT



ANEXA 9 183

a). traductor T1 - lagar stanga

fara defect
cu defect

0.06

b). traductor T2 -
T T

Clasa de valori

lagar dreapta

T T T

— fara defect
ssssssnen oy defect

z
Q
Clasa de valori
c). traductor M - lagar motor
0.08 T T 3 T T T I T
AV m— fara defect

0.06 yAL A AT swssnnnes oy defect ||
i 0.04+ s i
Q

0.02+ .

0
0

Clasa de valori

50

Figura A9.3 Distributia de probabilitate - prindere slabita lagar M, 1800 rot/min

Tabel A9.3. Indicii entropici — prindere slabita lagar M, 1800 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.244 2.564 10.061
Traductor T1 Cu defect 3.320 2.817 12.911
Variatia [%] 2.335 9.847 28.334
Fara defect 3.568 3.134 17.543
Traductor T2 Cu defect 3.484 3.084 16.723
Variatia [%] 2.338 1.594 4.676
Fara defect 3.391 2.811 12.839
Traductor M Cu defect 3.248 2.674 11.215
Variatia [%] 4.226 4.891 12.648
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Figura A10.1 Distributia de probabilitate - slabirea fixarii lagarului T1, 1200 rot/min

Tabel A10.1. Indicii entropici - slabirea fixarii lagarului T1, 1200 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia |Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 2.913 2.347 8.078
Traductor T1 Cu defect 3.219 2.599 10.415
Variatia [%] 10.513 10.725 28.929
Fara defect 3.439 2.815 12.886
Traductor T2 Cu defect 3.201 2.430 8.790
Variatia [%] 6.917 13.667 31.791
Fara defect 3.412 2.769 12.320
Traductor M Cu defect 3.421 2.950 14.693
Variatia [%] 0.250 6.528 19.260
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Figura A10.2 Distributia de probabilitate - slabirea fixarii lagarului T1, 1500 rot/min

Tabel A10.2. Indicii entropici — slabirea fixarii lagarului T1, 1500 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.321 2.867 13.558
Traductor T1 Cu defect 3.409 2.808 12.800
Variatia [%] 2.637 2.057 5.593
Fara defect 3.403 2.823 12.984
Traductor T2 Cu defect 3.363 2.739 11.957
Variatia [%] 1.181 2.978 7.909
Fara defect 3.383 2.858 13.439
Traductor M Cu defect 3.273 2.820 12.945
Variatia [%] 3.239 1.343 3.676
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186 ANEXA 10

a). traductor T1 - lagar stanga
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Figura A10.3 Distributia de probabilitate - slabirea fixarii lagarului T1, 1800 rot/min

Tabel A10.3. Indicii entropici — slabirea fixarii lagarului T1, 1800 rot/min

Indice Entropia | Indice Entropia | Indice Entropia
Shannon Renyi Sharma-Mittal
IES [-] IER [-] IESM [-]
Fara defect 3.244 2.564 10.061
Traductor T1 Cu defect 3.276 2.634 10.778
Variatia [%] 0.983 2.696 7.128
Fara defect 3.568 3.134 17.543
Traductor T2 Cu defect 3.596 3.212 18.902
Variatia [%] 0.781 2.493 7.746
Fara defect 3.391 2.811 12.839
Traductor M Cu defect 3.327 2.808 12.801
Variatia [%] 1.898 0.108 0.296
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