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INTRODUCERE

L

1. Piozentareaﬁggoblenatioii geﬁerale i

e

Ridiearea oalitiiii produselor, ca wma din directiile
prinoipale in ocare sotioneazi revolutia telmico-gtiintifici afla-
t4 tn plindl desfigursre in tara noastri, devine o neoesitate obieo-
tivd, o saroini oentrald a proocesului amplu de dezvoltare a tutu-
ror ramurilor eoonomiel nationale si in speeial a industriel.

Prin oresterea ocontinui a ealitd$il produselor trebule si se re-
fleote transformirile esentiale fn procsesul productiel materiale
aduse de deszvoltarea impetuoasd a gtiintei gl, subseovent, de rit-
mul rapid al progresulul tehnio. In aocest context apare, strins
lrgat de notiunea de oslitate, $i imperativul unei efioienie eoo-
nomioe 0it mal ridicate a realizidriil produselor, vizind in priml
rind reducerea oconsumurilor de materii prime, materiale, energle
gi oombustibili.

In oconstruoiiile de magini, satisfacerea acestor cerinte
impune, pe lingi aplicarea unor tehnologii moderne in procesul de
fabrioatié, g1 eladborarea s$i implementarea unor metode de proiec-
tare perfeotionate, orientate spre realizareas unor oconstructii
economice gl usoare, prin utilizarea rational™ a capaciti{ii lor
de fnoiroare. Un faotor esential al funoctiei de oalitate a2 cons-
truotiilor de maginl, supuse in exploatare la procese de soliei-
tare variabile oiolice - de exemplu : vehigule feroviare, rutiere
g1 aeronautioe, aparate de ridioat sl transportat, utilaje tehno-
logioce grele de tipul laminoarelor, preselor de forjare eto.-
este sigurants in funotionare. Studiul f£iabilititii, bagat pind
nu demult pe o analisi de oonstasare a defeet’irilor gi avariilor
in exploatare, este in presgent tot mail larg implementat 9In faza
de oonoceptie §l1 proieotare .

Realizarea compromisului tehnioco-economio fntre cerintele
economioititil si fiadbi1lititil oonstruoctiilor este posibifﬁ doar
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fn oadrul unor met;de de oaloul fiasbiliste, oare se insoriu fin
aria unor preooupiri generale ale teoriel siguranteil sistemelor
aceste metode, bazate pe o interpretare probabilisti a interao-
{iunii dintre prooesul de solioitare gl ocapaoitatea de rezistentid
a ..nstructiilor, permit o proieotare pentru o duratZ de funofio-
nare limitat3, economioci, la un nivel impus al sigurantel in
exploatare.

Aoceptiunea fiabilisti asupra prediotiel durabilitigii
construotiilor, supuse in exploatare unor procese de solioitare
variabile oioclice, ridicd o serie de probleme imocomplet solutilo-
nate pind in prezent, avind in vedere ocaracterul pronuntat alea-
tor al actiunii sarcinilor in exploatare si implicit al reacti-
unii oonstruotgilor la aceste saroini.

Exaotitatea nesatisfioftoare ou ocare se caracterizeazid
procesul de so;ioitare, desoris prin structura sa probabilisti in
ocadrul unor modele matematice simplificate, ounosoute in prezent,
are implicatil direote asupra exaotitiit{il calculelor de prediotie
a durabilititii. ‘

In oonoeptia previzional-fiabilistZ, in prezent s-au cris-
talizat g1 se aprofundeazi in oontinuare dould modalititl de stu-
diu :

- prin simularea antiocipati a oomportirii dinamice a construo-

tiel, pe baza unui model matematic care permite determina-
rea prooesulul de solioltare ca rispuns al constructiel
la procesul de incircare in exploatare ;

- prin-determinaree experimentali = prooesulul de solicitare
real pentru oconstruotla realizati, in oonditii de exploa-
tawre semnificative.

usletoda determinirii experimentale are o importantid deose-
bitd In oezul sistemelor ocomplexe neliniare sau ocu un numir mare
de grade de libertate, la care ipotezele simplificatoare accep-
tate $1 dificultitile de oaloul implicate de .metoda simulirii nu
permit obtinerea unor rezultate suficient de exzote. .loeste doul
rietode sint complementare, intrucit determiniirile experimentale
pot aduce, printr-o reaotie negativd informationalZ, corec*ii in
vederea perfectioniirii modeluluil matematio al simulZrii.
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2. Presentarea tematioil tezel

Prin tematioa abordatid, teaa 1¢1 propune si aduol o oon-
tributie la resolvarea unor probleme inc# neeluoidate, legate de.
determinarea experimentald gl studiuwl statistio al,yrooeselér de
solioitare in exploatarea oonstructiilor, in vederea desorierii
oantitative oit mal exaote a aocestora ; resultatele acestul stu-
diu ntatistio oonstitule baza etit a ocaloulelor de dimensionare
¢l verifioare fiabilisti a duradilitiitii, oit gl a verifiolrii
experimentale a durabilitdtii gi fiabliliti{ii oonstruotiilor prin
testarea lor simulativid in oonditii de laborator.

Ca metodd experimentald s-a adoptat extensometria eleo~-
triod rezistivi,. £iind o metodld efiolentd gi sufioient de precisd
pentru investigarea stiril de deformatil gi tensiuni in oonstruo-~
tii de rezistentd.

Prin aceastd metodi, proocesul de solioitare in exploatare
se determind sudb forma speotrelor extensometrioe, ocare reprezinti
fnreglstriri ale variatiel in timp a deformatiilor speoifioce lo-.
cale in elementele oonstruot{iei, in timpul funotiondrii.

In limitele resatrinse ale domeniului studiat, prin anali-
zd se definesgte preluorarea statlistici a speotrelor extensometrioce
digitalizate in vederea determinirii struoturil statistice a pro-
oésulul si stabiliriil unor ocaracteristiol ocantitative deterministe
neoesare ocaloulelor de verifioare.

In sprinsd legiturd ou analiza apare notiunea de sintegi:
generarea unuil nou prooces aleator -~ pornind de la oaracteristicile
deterministe stabilite prin analizi - 51 oare sf reeditesze, in
oonditille unor simplifiodri impuse de tehniocile experimentale,
struotura statistiod a prooesulul de solicitare original. Procesul
generat prin sintezi se utilizeazi oa mirime de comandi la efeotu~
rea testirilor simulative in oondit{ii de laborator.

Noua metod3 de analig# gi sintezi, propusi in cadrul te-
zel, este fundamentatd teoretio pe modelul metematio al prooesu-
lui de tip Markov omogen, ou un nunir finit de stiri, ou oconside-
Trarea probabilititilor de treoere de ordinul IX. Acest model
matematio, mal evoluat deoit cele utilisate in prezent la studiul
prooeselor de sollioitare, asigurii o desoriere probabilistid mai
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exaotd a unel olase largl de proocese ovasi-stationare, caracte-
risticé unel game de oonstruotil la ocare apliocarea metodelor
cunosoute nu didea o rezolvare oorespunzitoare. Modelul matema-
ti0 propus poate conserva informat}ll esentlale asupra istoriei
prooesulul de solloitare ; prin tratarea digitald atit a analizei
oft g1 a sintezel, se preteazi la o preluorare automatd pe oal-
oculatorul numerio.

Consideratiile teoretioce s-au verifloat si oonfirmst
la studiul prooeselor de soliocitare in exploatarea materialului
rulant, ou apliocare concreti la boghiul M.D. de tip greu desti-
nat unor vagoane ou vitezd de oirculatie mare. Aceste cerocetiri
au fost generate de neocesltatea introducerii unor noi metode de
caloul gi de verifiocare a durabilitd{iil si fiabilititii materia-
lului rulatit, in oconditille in ocare permanenta ridicare a eficien-
tel transporturilor feroviare impune mirirea tonajelor si a vite-~
zel de oirculatlie a trenurilor § fati de oomplexitatea tot mai
acoentuatd a prooesuluil de solicitare in exploatare, oresc si
cerintele de sigurantd in funotlonare, iar normativele de caloul
existente pe plan mondial apar inadeovate pentru asigurarea unei
oonoeptil gl dimensiondri eoonomloe a oonstruotiilor de material
rulant.

Ceroetirile experimentale, efectuate in colaborare de
oitre Institutul de ocercetdri sl prolectiri tehnologice in trans-
porturi - ICPIT - Buocuregti si Institutul de suduri si incerciri
de materiagle ~ ISIM Timisoarzc in cadrul unui oontract incheiat
ou Intreprinderea de vagoane-IVA - Arad zu fost dezvoltate gi
aprofundate in prezenta luorare. Rezultatele ceroetirii s-au va-
lorifioat prin optimizarea oonoeptiel oconstructive a boghiului
g1 propuneri de redimensionare.

Aslgurindu-se o fiabilitate mai ridicatd a boghiului,
prin redimensionarea optimizati se poate reduce greutatea pro-
prie a oonstruotiei ou 13,26% fati de solutia initiald . Ca efeo-
te eoonomice obtenadblle, evaluate la nivelul produotiei medii
anuale de boghiuri se obtine :

- reducerea oconsumului de metal ou 81,179 tone,
- reduocerea oonsumulul energetio la tractiune ou

6693,75 MW¥h, reprezentind 2543,6 tone ocombustibil
oconventional,
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care totalizeazd 2.065.864 lel.

In afarfi de aceste eoonomii se apreciazi of prin conso- ~
lidarea boghiurilor seriei testate, neoorespunzitoare in solutia
constructivd initiali, se eliminZ risoul unor defeotidri gi avarii
in exploatare ; se eviti oheltuielil suplimentare, datoriti’ reme-
dierilor gi a inloouirii boghiurilor defectate, de aproximativ
2.820.000 lel.

Teza este struoturatd pe 5 ocapitole.

In eapitolul 1 se prezint# un studiu bibliografic asupra
evolutiel gi stadiului aotual al ocunostintelor in domeniul analizei
81 sintezel speotrelor  extensometrioe.

Capitolul 2 ouprinde ocontribut{iile originale la fundamen-
tarea teoretiod’ a noil metode de analigi gi sintezi propuse, por-
nind de la un studiu asupra aplicabilititil modelulul matematio al
prooesului de tip Markov la descrierea spectrelor extensometrioe
aleatoare. Se prezintf algoritmul gi proocedurile de efeotuare pe
prinoipii digitale a analizel $i1 sintezel $i1 modul de utilizare
a rezultatelor analizel in ocaloule de durabilitate. '

In soopul unei prezentiri oursive, in oapitolul 3 se pre-
zintd oontributiile la elaborarea unei metodologil experimentale
de ocoulegere, prelevare si prelucrare a datelor extensometrice dupi
modelul teoretio adoptat.

In capitolul 4 se prezint# aplioarea metodologieil expe-
rimentale la studiul procesului de solicitare in exploatares unui
boghiu de tip M.D.; rezultatele experimentale obtinute dupd modelul
teor~tio propus sint confruntate ou rezultatele obtinute dupZ mo-
dele cunoscute fn prezent, evidentiindu-se acuratetea si relevanta
mail ridicatd a modelului propus.

In capitolul 5 se prezint3 valorifioarea rezultatelor
oercetirii prin optimizarea dimensional-oonstruotivi a oonstruo-
tiei cadrului sudat al boghiului, adoptindu—sg in acest scop o me-
todd de oalcul fiabilistd, bazati pe desorierea statistioll a prcoe-
sului de exploatare, furnizati de analizi. Eficiente economici a
aplie’irii rezultetelor cercetdiril se evalueazi printr-un oalcul
egtimativ prezentat la sfirsitul acestul capitol.

In fnoheiere se rezumi prinoipalele ocontributii aduse ¢n
oadrul tezel la rezolvarea tematiciil adordate.

BUPT



gluagsyzax ap JoTrrionaysuco TIigalIeO ® axBy. "LJ T8
, 9t}uotaqey ‘oxe303foxd/a7}doouc0 3p JOT32BF & ..acra. UT
\.\.\u\G\k\Q 0IC0%8ITE AINJTOTTOS 9D JI0T35200xd BZIJUES TA 2 [TeUY
SNy rILdS I

EX 77
SLygar

E 7
mpay)|

(05w
Ky

T‘I'Il
{IIIII[, §§Tl | .
=Y e 7y g Oy




»

CAP. 1 - DEZVOITAREA SI PROBLEMATICA ACTUALA IN -

DOMENIUL ANALIZEI SI SINTEZEI PROCESELOR
DE SOLICITARE ALEATOARE

(Studiu din bibliografie)

Dezvoltarea metodelor de analizZ si sintezi a proocese-
lor de soliocltare aleatoare este sﬁrins 1egat§‘de_evolutia cunog-
tintelor teoretice si experimentale in domeniul rezistentei la
solioitlri variabile, fiind grevet¥ de asemenea de nivelul tehnio
al echipamentelor si masinllor de inoeroare silal instrumentatiel
de misurare gl investigare a stérii de solioitare in elementele
oonstruotiilor de masgini. :

Primele ocerocetiri sisteﬁatioe in domeniul rezistentei
la solioitdri variabile, incepind op lucririle lui WOHLER (1858~
1870) si oontinuind ou oele ale lul BACH (1889), HAIGH (1916),
GOUGH (1924), PAIMGREN (1924), KOM@EHS si MOORE (1927), THUM gi
ooleotiv (1937) si altii au furnizat un vast volum de informatii
privind fenomenul de oboseald, prin elucldarea 1nf1uente1.t1pu-
lui solioitirii, a concentririi tensiunii, asimetriel oiolurilor
de solicitare, faoctorulvidimensional, stfirii de soligitare poli-
axiale, formel oonstruotive eto., g1 care au putut f£i unifiocate
g1 sistematizate prin interpretiiri analitioce gi ulterior prin ela-
borarea unor presoriptii de verificare o oaloulelor de prolectare.

La, acea vreme, problema rezistentei la solioitiri varia-
bile a materialelor gi a oonstructiilor de magini nu a putut gisi
o rezolvare exhaustivid pentru a satisfaoe cerintele unor aplioa-
t11 praotioe tot mal complexe, avind in vedere oi aspectul pro-
oesulul de solioiltare a fost tratat idealizat sub forma unei va-
riatill oioliocedeterministe ou amplitudine oconstanti.

Neoonoordanta dintre prediotia de durabilitate pe baza
metodelor de oaloul gi durabilitatea reald in exploatare a condus
la necesitatea investigirii procesului de solioitare real. Ince-
pind ou anul 1930 se inregistreazi primele oeroetiri experimentale
asupra prooeselor de solioitare prin investigarea unor speotre in
exploatarea autovehioulelor - KLOTH (1930) - respeotiv a unor
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oonstruotii aeronautioe la NACA (preoursoarea aotualeil NASA). Cu
aceastl ocazle s-a evidentiat ocaraoterul intimpldtor al valori- )
lor gl suoocesiunii cilolurilor individuale in oadrul procesului

de solicitare, acesta neputind fi desoris prin funotil analitioce
deterministe.

Ideea unor determiniri exﬁerimentale ale durabilititii
la prooese de solioltare simulative ~ derlivate din ocoleotivul de -
solioitare oa reprezentare sohematizati dlaoroniol a distribuiiei
emplitudinilor - a fost realizati prin propunorea lul GASSNER
(1939 a) privind $ncerocarea in bloouri programate determinist ou
8 nivele disorete de solioitare. Urmeazi o serie de ocercetiri ex-
perimentale : GASSNER (1939 b), GASSNER (1941), TEICHMARN (1941),
GASSNER si TEICHMANN (1943), dediocate studiului speotrelor de soli-
oitare gi determiniril experimentale a rezistentel la solicitiri
variabile a oonstruotiilor aeronautioe. Pornind de la observatia
o8 nmajoritatea speotrelor de soliocltare au un oaracter de prooces
de bandi largi, TEICHMANN gi GASSNER (1942) arati neoesitatea unei
preluoriri statistioe biparametrioce a speotrelor, dupid amplitu-=
dini si Qalori medii instantanee ; datoritd oarentelor in ounog-
tintele teoretioe asupra preoceselor aleatoare i a lipsei de apa-
raturid automatd, aceasti metodd de analizi a ajuns si fie dezvole
tatd gl aplioatd abia douZ decenii mai tirziu.

In perioada de dupd 1950, dezvoltarea metodelor experimen-
tale de investigare a stirii de deformatil si tensiuni in elemen-
tele oonstruoctillor de magini si in speoclal a extensometriei elec-
trioce rezistive — RUGE (1947) - capabili s3 furnizeze Snregistri-
ri analogioe ale speotrelor de solioitare, a oondus la extinderea
gd aprofundarea studiilor asupra prooceselor de solicitare reale.

Avind in vedere struoturile statistioce diferite ale
spectrelor inreglstrate pentru diferite olase de oonstruotii, s-a
ajuns la definitivarea unor metode de analizl bazate pe metode
de olasare speoifioe : SVENSON (1952), LAMBIE (1953), TAYLOR
(1953), VERHAGEN si DE DOES (1956), WAIKER si COPP (1959), KOWA-
LEWSKI (1960), SCHIJVE si JACOB (1961), SJOSTROM (1961),SCHIJVE
61), HAAS (1962), firi a gisi insX o metod3d de olasare unita-
r8 oare 83 oonduc3d la obtinerea unor ocoleotive de solicitare oe

Msrﬂu WL U she
‘; Thot.. 3.8\
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oaraoterizeazid univo; oapag@fgtga démd°§Ea§§E9,Q pygggqului Qg_'
solioitare. ‘ .

Dezvoltarea impetuoasid in domeniul oconstruotiilor aerona-
utioe a ridicat o serie de probleme 1rezo1vab11e in qadrul oon-
oeptiel bazate pe coleotivul de solioitare. Aoeste'problemé au
foat sesizate in urma.unor determinidri experimentale ou gimularea
speotrelor de solioitare prin bloouri ou nivele disorete, progra-
mate determinist ; rezultatele de laborator s-aw dovedit a fi
neacoperitoare fati de experienia din exploatare.

Primele Snoeroc¥ri ou simulare. aleatéare s-au efeotuat
pe prinoipii digitale, prin aplioarea unor bloouri de ololuri dis-
oretizate in trepte, programate aleator ca durati sl succesiune,
astfel tnoit s¥:-se realizeze distribuiia globalZ a acestora fn
oadrul colectivelor de solicitare : FREUDENTHAL (1953), GASSNER
(1956), PAYNE (1956), WHALEY (1957) si mai tirziu HELLER gi coleo-
tiv (1964).

Primele programe de inoceroare pe construotii intregi sau
subansamble, ou simularea mai apropiati a condit{iilor de zbor, .
au fost efectuate in 1956 la firma LOCKHEED - dupd SCHUTZ (19738)~
oontinuate ou oercetirile lul MALCOIM si colesctiv (1962), oare
a ocoonfruntat regzultatele inocerocirilor ou reeditarea nemijlooiti
a speotrelor de solioitare inregistrate in exploatare respectiv
ou prooeése : de solioltare obtinute prin randomizarea bloourilor
rezultate prin disoretizarea oolectivelor de solioitaressi oerce-~
tirile lul NAUMANN si EUGENE (1963), SCHIJVE (1965) urmirind oon-
fruntarea acestor doud metode de simlare, au evidentiat ocaracte-
Tul neoonservativ al rezultatelor experimentale ou pfograme in
bloouri randomizate fat#i de oonstatidrile din exploatare.

Din necesitatea unor oriterii fiabile pentru evaluarea pre-
vizionald a durabilitid{ii la solioitiiri variabile, s-au deszvoltat
teoril de ocumlare a degradirilor, a oidror evolutle este legati
de evolutia acoceptiunii asupra fenomsnului de oboseali gi de ase-
menea de volumul gi natura infoermatiilor furnizate de analigze pro-
oeselor de soliocitare reale.

Deszvoltarea in oontinuare a metodelor de analizi a fost
posibil¥ doar prin reevaluarea lor $n lumina lueririlor fundamen-
tale ale teoriel prooceselor aleatoare - WIENER (1930), RICE(1954),
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formulindu-se o serie”’de ipotese restriotive privind stationari-
tatea 51 ergodioitatea speotrelor, banda de freoventie, posibili- .
tatea ocaracterizirii prooeselor prin reprezentidri in domeniul speé
tral si temporal. In oonseocintsi, metodele de analizi bazate pe
olasarea monoparametriocs a speotrelor s-au dovedit a fi neoores-
punzitoare pentru a furniza o reprezentare ocompleti a prooesului

fn domeniul amplitudinii, fntrucit se denatureagzi o serie de oarao-

teristiol esentiale pentru oaraoterizarea oapaoitétii de degradare
a prooesului. B w

Pornind de la neoesitatea departajérii epeotrolor de soli-
oitare in funotie de oontinntul de osoilatii suprapuse avind freo-
vente diferite, specifioce prooeselor aleatoare de bandd® largi,s-au
dezvoltat pe ling#d metodele de olasare uzuale gl metode de analizid
in domeniul speotral, beazate pe stabilirea funotlel densitdtii
spectrale de putere. In general, pentru utilizarea metodelor de
anali. d speotrali oa instrument ajutdtor se admit anumite ipoteze
simplifioatoare privind prooesul stationar normal ; dupd CRANDALL
g1 MARK (1963), RICE si ocoleotiv (1965), MERCER gi LIVESEY (1972),
din aceastd analizid se pot deduce distributiile extremelor (virfu-
rilor pozitive s5i negative), a variatiilor interextreme si faoto-
rul de neregularitate. Astfel s-au ocumulat informatii ocomplemen-~
tare desorlierii in domeniul amplitudinilor gi s-au stabilit orite-
ril pentru apreoierea aplioabilititii, in oazurl speoifioce de speo-
tre, a metodelor analizel prin olasare digitald, Aceste metode
s-au dovedit totugi a f1 mail relevante in desorierea prooeselor de
solioltare diﬂ'punot de vedere a oapaoitidtii de degradare, fiind
de asemensa mal aoccesibile in privinta dotirii ou aparate gi echi-
pamente automate. Inoeroidrile de a utiliza funotia densitit{il spea-
trale de putere oa bazi a ocaloulului de dimensionare respeotiv de
verificare a durablilititii, fundamentat in prezent pe distributia
amplitudinilor, nu au putut oferi solutii oonocludente - HANEL
(1975, 1976), BOHME (1976).

Inainte de implementarea tehnioilor de tratare digitall
automati a datelor, in vederea unor simuliri oomplet randomizate
s-au degvoltat metode de generare analogiocl a mirimii de ooman-
dii, bazate pe fenomene fizioce (termoemisia eleotroniol, oboseala
aoustiol, eto.) — TRAPP gi FORNEY (1964), EDGE si RUCKER (1965),
THOMAS (1965), WALLACE (1965). Aceste metode delgenerare a prooese-

\\’
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lor aleatoare oa ﬁ&rimo de oomand® la fncerodri simulative, avind
o versatilitate limitatd i posibilitdt{l reduse de modelare a ~
unel game largi de struocturl statistioce, au fost abandonate o-
datdi ou aparitia eohipamentelor eleotronice de ocalcul digital de
tipul ocaloulatoarelor de prooes in dotarea utilajelor gi standu-~
Tilor de Inoerocare servohidraulice ou comand¥ electronicd in oir-
ouit inohis - KOWALEWSKI (1969), JACOBI (1972 a,b), GASSNER (1973)
SORU?Z (1974). |

Posibilitatea preluoririi rapide a wnui volum mare de
date gi a stookirii informailel resultate a impulsionat dezvolta-
Tea in oontinuare a metodelor de analizi si sintezi a proceselor
de solioltare aleatoare.

In prezent, problems andlizq} si sintezel aleatoare
este abordati printr-o tratare numerioZ in domeniul amplitudinii,
bazati pe teoria proceselor aleatoare de tip Markov de ordinul I
gl sugeratd inod de SHERRATT gi FISHER (1972), AICHER (1973), ple-
vind de la reprezentarea distributiel biparametrlce a proocesului
aleator sub forma unul oimp ocorelational. Matriocea stohastlold a
probabilitidt{ilor de trecere intre extremele suocesive ale prooé—
sului oarsoterizeagi complet distributia amplitudinilor- defini-
torie pentru fenomenul de rezistentd la solioitidri variabile -

81 oontine §1 o serie de date legate de banda de frecvenie a pro-
cesulul. Metodologia propusfi,elaboratd de ARGYRIS si coleotiv
(1976), SCHITZ (1976) este utilizati in prezent la studiul expe-
rimental al fiabilititil oconstruoctiel de rezistentd a unor ti-
puri de avioane speoiale.

Ca o0 metodsl de analizi - sintezid unitarf degvoltati
pentru neoesititile speoifioce domeniulul oconstruotillor serospa-
tiele, metoda bazatld pe matricea stohastiod a prooesulul Markov
de ordinul I este aplicabilil restrioctiv in oonditiile unor pro-
oese de solioitare stationar-ergodioe sau a unor prooese nesta-
tionare de tipul speodrelor de zbor sol-aer-sol, ocare se ocaraote-
riseasi prin modifioiri ovasideterministe ale componentei mediil
gl pot fi desoompuse in seovente stationare. Din acest motiv nu
este posibil¥l extinderea metodei la studiul unor speotre ovasi-
stationare, ocaraoteristioe altor olase de oonstructii (material
rulant, vehioule rutiere, utilaje tehnologioe).
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Pentru sinteza prooeselor aleatoare nestationare s-a
dezvoltat o metod% de generare bazati pe dezvoltarea oanoniol a
funotiel aleatoare-BILY (1968), BILY gi BUKOVECZKY (1976), CACKO
gl BIIY (1978) urmirindu-se gi modelarea funotiel densitiiii
speotrale de putere; aplioarea metodei neoesitid efectuarea unul
volum mare de oaloule, oare in ocazul rezolvirii in timp real
reclamd oapaoltitl si performante ridloate ale oaloulatorului.
Aceastll metod3 nu giseste in prezent o aplicabilitate largid, in-
truoit pe de o parte influwenta alurei funotiei’densitatii speo-
trale de putere asupra degradérii’ﬁiin oboseal¥ nu a fost eluci-
detd, pe de alt#¥i parte nu existid metode de analizi eficiente oom-
patibile ou metoda de sintezi propusd si ale oldrel rezultate si
poati £1 utilisate in ocaloule de durabilitate.

In tari au existat preooupidri sustinute in domeniul re-
gistentel la solioitiri variabile, oglindite fntr-o serie de lu-
ordri valoroase : NADASAN (1955,1956), BUZDUGAN (1955), NADASAN
g1 HAJDU (1956,1958), HAJDU gi ooleotiv (1960), NADASAN si ooleo-
tiv (1962), BERNATH gi SAFTA (1972), MOCANU (1972), BUZDUGAN gi
coleotiv (1972), CIOCLOV (1975). Au fost efeotuate o serle de
studil sl investigatll asupra proceselor de solioltare din exploa-
tarea unor oonstruo{il oa material rulant: RATIU si coleotiv
(1971), RATIU (1971,1973)BOLEANTU si ocoleotiv (1972,1974),TARAN
si ocoleotiv (1977), RATIU si SCHULZ (1977), RATIU, HAICHINI si
SCHULZ (1978); constructii de poduri metalice de o#l ferate: HAL-
CHINI gi SAIAGEAN (1976); masini de ridioat si transportat :
BOLEANTU si DOBRE (1974). S-au efeotuat studil experimentale asu-
pra vibratiilor gi a durabilititii la vehioule rutiere : PERES
§1 coleotiv (1977), PETRESCU (1977), DOBRE (1977), BOLEANTU gi
DOBRE (1978). Pentru utilizarea statistioiil prooeselor de soli-
oitare in oaloulele de verifiocare a durabilitdt{ii au fost elabo-
rate metode de prediotie bazate pe teoril fenomenologice de
oumilare a degradirilor ou oconsiderarea istorlei procesului -
ciocLov (1971, 1977, 1978).

Din oele expuse rezulti o3 fn prezent metodele de anali-
zd g1 sintezld a proceselor de solicitare aleatoare nu satisfao
deoit part{ial cerintele realizirii unor oconstructii de masini
optimizate sudb raport tehnio §i economic,cu o fnalti sigurantid
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fn exploatare. In veaerea solutiondril acestel probleme, se im-~
pune elaborarea unor metode nol de analizi gi sintezd, oare si
abordeze intr-un mod unitar atit analiza oit sl sinteza, pe baza
unul model matematio adeovat desorieril oit mail exaote a procese-
lor de solioitare evasistationare, ale oiror date intermediare
gi finale si fie oompatibile ou date initiale ale presoriptiilor
de verifioare prin oaloul a durabilitit{il gi fiabilititil oons-
truotiilor. De asemenea, pentru ridioarea efioientei preluoririi
volumilui de date, metodele de anal!zé-sintezé trebuie 84 fie pro-
gramabile pe caleulatoare oleotroniaa de oapaottate mio¥ gl mijlo-~
ole. :
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CAP., 2 - CONSIDERATII1 TBORETI&B SI CONTRIBUTII

LA ANALIZA I SINTEZA SPECTRELOR DE
SOLICITARE ALEATOARE

. Considerafii teoretice generale
1.1. Elemente de teoria pﬁt%’poeaelor dlbttqare

1.1.1. - Desorierea generald a osraoteristioilor unui
prooes aleator

Prooesele de solioltare variabile ou un pronuntat.
caracter intimplidtor, evidentiat de exploatarea a numerocase cla-
ge de oonstruotil de regzistenti prin fnregistrarea unor seleofii
asupra prooesului, nu admit o desoriere analitiod intr-o acocep-~
tiune deterministi ; rezolvarea acestel probleme este posibili -
doar fn oadrul teoriel prooeselor aleatoare, utilizind metodele
de analizi probabilistiocd, ;

La definirea unul prooes aleator se poate pleoca de
la o mirime aleatoare j (t) oare i'variaza in raport ou parame-
trul t ( tn general t - timp). Se numegte proces aleator ‘3 =‘§('t)

o funotie de parametru real t € R, ale ofror valori pentru fieoare
t sint variablle aleatoare.

Legile oare genereazi procesul aleator j(f) , ter
sint ocomplet determinate prin dustributiile simmltane de probabi-
litate ‘j(h), cety ﬁ(tn) s bentru diferite valori ale argumentu-
lui tl, veey tn' Studiul prooesului aleator presupune inregis-
trarea, in oonditii identioe, a uwnui mare numiyr de seleoct{ii sau
realisiiri partioulare ale proocesului, ocare formeazd impreun¥ an-
samblul {kj(i)}"" ; acest ansamblu poate oaraoteriza, intr-o
nisurd dependentid de extinderea (volumul) de seleotie, proprie-
titile funotiei aleatoare §& (de exemplu : f£ig.2.1.) ~RICE
(1954), BENDAT gi PIERSOL (1971).
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Fig.2.l - Ansamblul de selectii Inreglstrate
in oonditil similare in exploatarea
unui boghiu de cale ferat% - dupi
RATIU, HALCHINI si SCHUIZ (1975)

Stabilirea si utilizarea in ocaloule a densitdtii de pro-
babilitate n - dimensionale Py t2,...,tn (xl,...xn) este
difioild ou exceptia unor ocazuri partioulare, de exemplu pro-
oese normale, la oare distributia mono-gi bidimensionalid (pro-
ces de bandd ingusti respeotiv de bandi largi) sint necesare si
sufiolente pentru o desoriere oompleti - ROZANOV (1975).

Caraoteristioile desoriptive ale prooeselor cleatoare se
Tezumi la parametrii numerioi ai legilor de distributie gl in
partioular la momentele initiale de diferite ordine.

' k) &
Jl{:,,k‘)m)k") -M![} ({'J/L?[j({z)/' [j/{n)/ } (2.1)

n
k= k

LY
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» . .
in oare M este operatorul de medier?, respeotiv momentele oentra-

te de diferite ordine :

o
T M5 3t (4)] fserme)) .o
in oare intervin funofiile aleatoarg centrate
;(f) § ) =my (4) (2.3.)
unde 3: ¥ ﬁ ; ‘ 4 i

({) vl{ M[f{{)] / P(x) Ax "(Q,l‘)'

este agteptarea matematiocld a funotiei aleatoare.
Dintre ‘aceste momente, pentru desorlerea caraoteristiol-

lor de bazd a procesului aleator, se utilizeaz$ freovent - BOLEAN-
TU si DOBRE (1978) : ‘

- agteptarea matematioi - rel;(2.4)
- momentul de ordinul II (neoentrat, neoorelat) gsau
veloarea medie pitratios

= M*=1{I50)] / IR (2.5)

oare inglobeazﬁ atit oomponenta statioa a proocesului, exprimati

prin valoarea medle, oit si oompopenta variabilii, exprimati prin
dispersia prooesului

- momen§u1 de ordinul dol oorelat

My =M{56)- )] (2.6)
- momentul de ordinul doi centrat (necorelat) sau
dispersia : ‘

| 3 = 2
ol; -” =rfl f(f,)—mj(f,)][ = -/o{’x-%/ﬂl]-@/x)-dx (2.7)

- momentul de ordinul doi oentrat ocorelat sau funotia
de autoocorelatie :

0,62 ‘
cj G, t,) = J(,,,'Z)-M[[ ¥ /ff)j'"j )L f”t)""s ({2)]} T (2,8

-[/ [ %, -y (f,)j.[gz ~mg [f,)].ﬁ‘*: (44, %2) - by dxs
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» ;
l.1.2. Ipoteze acoeptate la aﬁlioarea oonoeptelor

teoriel prooeselor aleatoare

Aplioabilitatea unor metode efloiente de tratare sta-
tistio% tn studiul prooeselor aleatoare este oondiflonati de acocep-
tarea asnumitor ipoteze restriotive asupra carascterulul procesului:
stationaritatea gi ergodicitatea.

Stationaritatea in sens restrins presupune independen-
ta proprieti{ilor progesulul aleato# de alegerea originei axei
pentru variabila generiol t € R, astfel Inoit densitatea de proba-
bilitate multidimensionall, pentru orioce set de seotiuni (t ,ta...
coayt ), nel, 83 nu dep:lnda de translat:le ou valoarea

z = t‘. (¢ = 4,..,n) 8 variabilel 't :

41y, )tn( 7 2) " ”) 76’/'3')‘3.*5) - Int8& / (2.9)

Stationaritatea in senq larg presupune independenta
doar a momentelor de ordinul intii si dol de translatarea origil-
nei variabile t €R, deocl valoarea medie i dispersia sint oonstan-

te 3(*) _/ x f(X) ad x -mj = const. -
d3(t) "_/ (x - ’”3) Pl dx = df = cons’. (2.10)

respeotiv funotia de autoocorelatie depinde doar de deplasarea
temporald & =1%,-%,

Cf %) a._/j"f_ s ) (% “”?;)'72,(2(x/) X,) - ey i, =%(6) (2.11)

spre deosebire de oriteriul de stationaritate = in sens restrins
oare implioZ si momentele de ordin superior.

In oazul prooeselor aleatoare normale, rel.(2.10) gi
(2.11) reprezinti oondii{ia necesari si suficienti de stationari-
tate $1 in sens restrins, deocareoce aoceste procese sint oaraocteri-
sate oomplet prin primele dould momente, momentele de ordin supe-
rior exprimindu-se funotie de aoestea. '

In general, obtinerea pe oale experimentals a unui
ansamblu sufioient de mare de inregistriri (seleotii) oa reali-
z2dri posibile ale proocesului aleator nu este posibili gi ar de-
venl eoconomio prohibitivd, Pentru a putea aplioa metodele de
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de evaluarea a oaracteristioilor statistioce avind la dispozitie
nunal o singur® inregistrare ou o extindere temporalid sufiocient
mare, trebuie verifioatd ipoteza de ergodioltate. Ergodloitatea
oaracterizeazs o subolasd a prooeselor stajionare - deoi sta-
tionaritatea este o oconditle necesarid - a gdror desariere statis-
tio% se bazeasH pe echivalenta, in sensul unei convergente in pro-
babilitate, intre oaraoteristlioile statistlioe determinate pe an-
gsamblu respeotiv cele determinate prin mediere temporalid pentru

o singuri inregistraro. |

Degi problema stabilirii oonditiilor de sufioientd ale
ergodiolititii nu este ino# solutionatd oomplet, 1poteza ergodicd
este larg aooceptatd in studiul prooeselor fizioce si in partigular
la analiza spectrelor de solioitare.

Avind in vedere importanta agteptirii matematice oa
medie temporal® gl a funtlei de autooorelatle, ergodioitatea se
poate defini :

- in raport ou agteptarea matematio#d; oconditla de ergodioci-
tate reprezintd egalitatea mediilor pe ansamblu respeotiv tempo-

rald :
o+ 7 .2
om M[[—T’-[ joat -m ] ] =0 (2.12)
—— o 0

- in raport ou funotla de autooorelatie :
~t+T

,6,»/‘7[ /[j@—j][jdwg)-'ﬂ]dz‘- {z)]f 0 (2.13)

Aoeaata oonditie presupune sl ergodioitatea in raport
ou dispersia, oeea oe rezultd prin partioularigare pentru =0
(C;(I) = d% )o

eoareoe in apliocatil este difioil# verificarea aces-
tor oriterii, se aoceptd oa o oonditle sufioients de ergodicitate

daod funotia de autooorelatie eeteputratiointpgrabila :
't+T

_’__’oo T/ [Cj(z)] dg <K o° (2.14)

oonditie oare este satisfaouta doar daci ;;Lmuc, @) = 0 ; din

punots de vedere fizio aceasta inseamn’i o¥ odat¥ ou oresterea
deplasiirii temporale & , gradul de dependenti ftntre doud valori
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j(t) N f(ﬂz) tinde oftre zero.

Similar ou rel.(2.4), (2.5) si (2.7), valoarea medie, dis-
persia gi valoarea medle pitratiol se pot exprima in cazul unui
prooes aleator stationar ergodio oa valori integrate pe perioada
de seleotie T, utilizind funotia densitit{iil de probabilitate P ).

Pentru o seleotie oa variatie temporald %@ , probabili-
tatea mentinerii valorii 1lui j intre dou# limite x, x+Ax
este -

P [x < j@)c x.l-Ax] T»-&_’mo‘-_,-_- '? (2.15)

unde Tx = Z_ A 5, este duraﬁa totald de meniinere a sem-

i=1
nalului intre Iimitele date.

Funotia densitdt{il de ptrobab:l.litate se @&finegte :

3 (%) = Rlx <36 < x+tx] Aim dm 1 (L) (2.16)
x-’O Ax A0 T»oo Ax

I.1.3. Reprezentarea speotralll a prooeselor aleatoare

De mare importanti intr-o serie de aplioatil legate de stu-
diul r3spunsului dinamio al oonstruotiilor de rezistentZ exoitate
aleator este reprezentarea in domeniul freoveni{ei a proceselor alea-
toare stationare. Functia densiti{ii speotrale de putere bilatera-
12 a prooesulpd % (t) se poate defini prin trensformata Fouriez
a funotlel de autoocorelatle :

oo ", 2xf& B
55(/) =[ij(z)~e & 3 /; ='-4) (227)
In baza reversibllitiit{il transformatei Fourier rezulti :
oo 427f%
Cj(t) a[w Sj{;) - e .df . (2.18)

Eouatiile (2.17) §4(2.18 ) reprezinti formularea matema-
tiod a teoremei WIENER -~ HINCIN, oare permite sochivalarea reprezen-
tidrilor temporale gi speotrale ale unui prooes aleator stationar,
ou speotru de freovente ocontinuu.
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Pentru a evita extinderea formali a integririi in domeniul
freoventelor negative, acoeptatd ipotetio in analiza armoniocX a
funotiilor aperiodioce, in bagza proprietdt{il de paritate a funotiel
bilaterale Sj(f) se defineste funotia densititii speotrale. de pu-
tere unilaterall, fizio realizabili :

Gj (f) =2 3(F) (2.19)

g1 exprimind funoiiile exponeniiale in raport . gu funotiile trigo-—
gometrice reale resulté : gt .

Gy(H) =4y (&) cas(zx f3) - 3

Cy (8)= l Gy 1F) - cos (2%/z) - d/
Ca interpretare fiziod, funot{ia densititil speotrale de puters
desorie proocesul aleator in domeniul freoventei, indioind compo-
nenta sa generali fn funotie de densitatea speotrali a valorii
medil pHtratioe : fa+T
L / ( tEAF) - df 2,21

Gy (1) = Lo Lin L= | F444F) (2.21)

unde, pentru procesul stationar-ergodic f(t), valoarea medie pi-

tratiod in fereastra de frecevenid [ £, f+ Af] &-a definit ca:
totT

j ff F+AF) = Lim -i’—/ 3504, F, 4F) . A (2.22)

T-o0

Intre parametrii statistioi fundamentali g1 funotia densititii
gspeotrale de putere existi relatiile :

o’ 4
mj =[,/;_ Gj (f)dljz (2.23)

v, =/
3=, J(/)wi/ | (2.24)

Reprezentarea speotrali,temporalsi respeotiv prin distributiile
mltidimensionale (gi a momentelor de ordin superior deduse din
soeste distributii) sint deoil ocomplementare : utilizarea lor $n
apliocatii praotioe depinde de natura problemei de rezolvat.
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l;ge' Analiga statistioX a speotrelor de solioitare .
1.2,1. Consideratii generale

Prin analizi se intelege preluorarea statistiod a unui
speot™u extensometrioc in soopul stabilirii caraoteristiloilor sta-
tistioe deterministe care si desorie oit mai exaot struotura pro-
babilistd a procesulul aleator. In ocadrul analigzel speotrelor ex-
tensometrice, metodele, de preluorare, derivate din teoria prooeselor
aleatoare trebuie apliocate in mod speoifioc, oorelat ou partioule-
rititile fenomenului fizio al degradirii prin solioitiri variabile.

Pornind de la faptul o#f degradarea indusi prin solioitiri
variabile depinde esential de amplitudinea si valoares medie a oi-
olurilor individuale de soliocitare, preoum gi istoria (suococesiunesa)
oiolurilor, analiza trebuie si# urmireascid in primul rind desorierea
gtruoturili in domeniul amplitudinii.’

Informatiile furnizate de analig# tredbuie s¥ fie utili-
gabile nemijloocit oa date initliale In ocaloulele de verifioare pre-
vizionald & durabilititil, respeoctiv sd oonstitule o bazg# de date
neoesarlf gi sufloienti pentru sinteza unul proces aleator ou struo-
turdi probabilistid oft mal aproplatd de oea a prooesului original.

Relevanta analizel, determinati de voluml gi ocalitatea
informatiilor asupra structurii probabilistice a prooesulul alsator
depind de modelul matematioc 81 impliolt de metoda statistiod de ana-
1iz4 adoptatd ; alegerea modeluluil matematic si a metodei statisti-
06 de analisi trebule s3 fle adeovati desorieril pertinente a pro-
oeselor de bandi largd, ou o oomponent#i oomplexH.

1.2.2, Componenta speotrelor de solicitare

Faotorul primordial ocare definegte durabilitatea unei
oonstruotii este desfiAgurarea in timp a aoct{iunil simultane a diver-
selor saroini oare sint speocifioce regimului de inoiroare in exploa-
tare :

-~ gsaroini oonstante, date de greutatea proprie gi inofrocarea
statiold utild

- sarcini variabile ololioce sau aoiolice, date de manevrarea
#i1 funotionarea utilajelor in regimuri speoifice
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- perturbatii exterioare, date de vibratii, oonditiile oXii
de rulare (la vehicule terestre), turbulemte atmosferice
(1a vehioule aeronautioe), eto.
Pentru evaluarea durabiliéﬁtii elementelor oomponente gi
a oonstruotiei tn ansamblu, este determinait rispunsul oonstruofiel
la prooesul de ineldroare, intr—o strinsi dependentd ou speoificul
oonst aotieli : material, formid oonstructivid, oonditii de asamblare,
oaracteristiol ds rigiditate/ocompliantsi, ocapacitate.de amortizare,
eta. '

Intr-o amcoepiiune generalid, Qnsamblul cantinuu sau disoret
al tuturor valorilor de deformatii/tﬁnsiuni oare se produo intr-o
gond sau fntr-un punct al unel construotii in timpul funotionirii
sub aotluwnea prooesulul de ino¥roare, se numegte speotru de solioci-
tare. Speotrele de solloitare se obtin pe ocale éxperimentalé, prin
inregistriri extensometrioce £() $n oursul unor probe de exploatare.
La evaluarea durabilitit{il se preferd inregistrarea speotrelor ex-
tensometrioe, deoareoce deformatia specifiod este o mdrime ocomolu-
dentd a solioitdril looale gi permite transpunerea in tensiuni, ca
mirime fundamental¥ fn ocaloule de proleotare/verificare; intr-o
prim3d analizl, inregistrarea altor mirimi (deplasiiri, acoeleratii)
nu este la fel de operanti la evaluarea durabilititii, deoit in
oazul oind se urmiregte corelarea ou studiul dinaemiocii oonstruotiei.

Numeroase studil experimentale arati oi in general speo-
trul de freovente al prooeselor de soldoitare aleatoare este oonti-
nuu, iar funetia densititll speotrale de putere prezinti unul sau
mai multe maxime, oorespunzitoare unor freovente ocarsoteristioce
ale proocesului de fnoiroare gi/sau ale oonstruoctiei - KOWNALEWSKI
(1969), SHERRATT gi FISHER (1972), GASSNER (1973), ARGYRIS gi oco-
leotiv (1976).

Din punot de vedere a oomponeniei prooesuluil de fnodroare
g1 al efeotului asupra degradirilor inecluse, progesul de solicitare
global poate f1i privit oa o suprapunere a unei ocomponente induse
gl a unel oomponendé aleatoare. Componenta indus# sau fundamentall
este produs® de oondit{iile de exploatare speocifige sau manevre oare
reprezintd variatii,de freoventd foarte joasi, ale valorii medii
a prooesuluil global. Componenta aleatoare sau suprapusi reprezinti
variatii de freovent{d mai ridiocati, datoritid interaotiunii intre
faotoril de fnoidroare aleatori gi sistemul osoilant al oonatruotfei,

rig.2.2. \/lolw:‘&)

A0
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Misuririle efectuate evidentiazi o3 in general mu sint
satisfioute oconditiile de stationaritate in sens larg, atit dato-
ritd variatiei valorii medii (a ocomponentei fundamentale) oit si
datoritd variatiel dispefeiei (a oomponentei suprapuse), oorespun-
gitor diferitelor regimuri de func{ionare in exploatare. Pentru
a putea aplioa totugl metodele de analizi statistici temporall
ale teoriel prooceselor aleatoare stationar-ergodioce, selectiunile
ou variatil net demaxoate ale valo?ii medii si/sau a dispersiei
se impart in seovente, pentru oare condi{iile de stajionaritate
sint satisfdoute (de exemplu : oconstruotii aeronautioce, maoarale,
oonform £ig.2.2).

Intruoit aceastd metodd de seoventienalizare nu se poate
aplica la speotre extensometrioce ou variatii lente s 8inusoldale
ale valoriil medil, la tratarea statistiod globald se admite ipo-
teza ovasistationaritid{il, prin ocare se reduce gradul de restrio-
tie a oonditiel de statlonaritate in raport cu valoarea medie.

-

1.2.3. Preluorarea digitali a spectrelor extensometrioce
prin olasare. Modele matematioe acceptate.

Analiza In domeniul amplitudinii se bazeazi pe o prelu-
orare digitall a semnalulul aleator inregistrat (ca mirime ana-
logilolfisau digitalizati prin esantionare temporald), utilizind
metodele de olasere digitali. Clasarea digitalX oonst# fn subdi-
vizarea plajeil de variatie a semalului aleator () sfntr-un
nuriir £init de olase, ou intervalul de olasi constant, si numi-
rarea freof%ntei de aparitie in oadrul fieoirel olase, a unuia sau
mai multor parametri oonsiderati semnificativi pentru ocaraoteri-
garea oiolului de soliocitare. Deoarece timpul de mentinere Sntr-o
olasd nu este determinant pentru ocapacitatea de degradare a pro-
cesului, se urmidresc drept parametri fundamentali ai ciclului
de solicitare (fig.2.3) :

- maximul

- minimul

- amplitudinea

- valoarea medie instantanee.

Sub aspeot operational sint uneori mail avantajoase meto-
dele de olasare a unor parametri derivati oca : freoventa depigirii
nivelelor, interextreme, pereohi de valori interextreme eto.ANEXA 1
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F1g.2.3 - Parametri fundamentali ai oioclului
de sol*oitare.

Prin alegerea metodel de olasare se acoeptd implioit un
model matematio al prooesulul aleator original ; informafiile
rezultate prin olasare sint afeotate de erorl gi altereazi struo-
tura statistioll a proocesului clasat in m3sura fn ocare modelul se
indepirteazl de proocesul aleator original.

a).~ Clasarea monoparametrioll aonati in stabilirea freoven-
telor de olasi a unui singur parametru fundamental sau derivat
al oioluluil de soliocitare. Modelul matematio acoeptat este acela
al unui prooces atajionar de bandid ingusti ; informastia se ob_fine
sud forma unel distributil empirioce monoparametrice, ocare este o
repregentare alteratd a struoturii statistioe in ocazul prooceselor
stationare de band# largi respeotiv ovasi-stajionare, oare se
indepirteazd de modelul aocoeptat. 3e plerde orlce informatle ssu-
pra 1storiei proocesulul de solioitare.

b).~ Clasarea biparametrioi necorelati oonsti in stabilirea
simultand gl independentd a freoveni{elor de olasf® a dol parame-
tri fundamentali ai oiclului de solioitare. Modelul matematio
acoeptat este aoela al unul prooes stationar; ou oresteri inde-
pendente g1 ou distributie normalZ ; informatia se obtine subdb
forma a doud distributil empirioce monoparametrice, oare pot reda
exact struotura statistio® a prooeselor stationare cu oregteri
independente gl ou distributie normall, indiferent de litimea

bensii, prin deduoerea distributiilor bidimensionale
respeotiv
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In ocazul proceselor Bvasi-stationare, avind cregteri dependente-
de variatia oomponentel fundamentale, rezultid o alterare a struo- -
turii statistioe a proocesulul aleator original.

0).~ Clasarea biparametrioc® oorelati oonsti ¢n stabilirea
simultand a freoventelor de olasd a dol parametri fundamentali ai
oioluluil de solioitare si inreglstrarea freoventelor corelate a
sucoesiunii acestor paramstri. Modelul matematlo aoceptat este mce-~
la al wul prooes staiionar, ou oregterl independente, ou distri-
butie in general diferit¥ de ocea no:@ali; informa{la se obtine
sub forma unei distribuiil empiriee: biparametriee a probabiliti-
$1lor oonditionate, ale oiror elemente reprezinti probabilititi
de trecere de tip Markov, de ordinul I. Aceastd metodi nu se pre-
teazld la tratarea prooeselor aleatoare ovasistationare.

d) e~ In vedeéea tratirii unitare a prooceselor aleatoare statio-
nare gi ovasistafionare prin metoda de analizi propusi de autor,
se reourge la olasarea biparametriod dublu corelatd, elaborati spe-
oial pentru a fi oompatibild ou modelul matematio aocceptat . Clasa-
rea biparametriod dublu ocorelatsé oonstd in stabllirea a doi para-
metri fundamentali ai oiolului de solioitare (maximul gi minimul)éi
inregistrarea freoventelor dublelor treceri intre extreme. Informa-
tia se obtine sub forma unor distributii empirloe spatiale, ale
olror elemente reprezinti probabilitidt{l de treoere de ordin superior
de tip Markov, ocaraoteristioe prooceselor ou istorie.

Prin metoda propusZ se oonservd de asemenea o informatie
globald asupra oomponentei speotrale'a proocesului, exprimati prin
faotorul de neregularitate 1. Faotorul de neregularitate I oarao-
terizeazd banda de freovente, fiind legat de reprezentarea speo-
tralid repeotiv temporald a prooesului. Din momentele centrate de
ordinul II ale procesului si ale derivatelor sale exprimate in ra-

port ou funotia densititii speotrale de putere (respeotiv functia
de autooorelatie) :

2 o°
d - [ 6mdf -6

¥ (2.25)
2 2 /%, ol ?Ce (5)
af = 2x) F260Har - - e s
oo 4
di =)/ 14 6o df = .ﬁ_%f;).
3 o ] =0
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se poate determina nuhirul mediu, in'unitatea de timp, al trece-~
rilor In sens pozitiv prin valoarea medie - dupd RICE (195%4)

RV
/V=——I-—q[£— _[A/"G(/)fd/ 2 (2.26)

° T2z o | [Toma

respeotiv numirul mediu; n unitatea de timp al ololurilor (res-
peotiv al maximelor) :

: oy

.
i PR z T
N, = A /"/ﬁ&(fzi'd’f' | (2.27)
P o oo K ! '
2%  dg : _/0 /%G(f;)-df' i

Faotorul de neregularitate rezulti débi oa o ocaraoteristiod sin-
tetiod a representirii speotrale : !

" LF2 608 df
= a0 oo KA
N [( /o G(f)-df)-q 74.60) b 2

Aplioarea oonoreti a metodel de olasare biparametrioce dublu oo~

relate se va exemplifioa in ocadrul paragrafului urmidtor, in oon-
textyl aplioldrii metodel de analizd propuse.

(2.28)

I =

2 0 nould metodX de analizi a#g;ooeselor de
. soliocitare
2.1, Contributii teoretioce

N
[ ]
[
°
-
°

Studiul aplioabilititii modelirii prin
proocese de tip Markov

Din punct de vedere él capacitdt{ii de degradare,
suocoesiunea extremelor de tip minim:si maxim -~ deol a semiololu-
rilor individuale - ou neglijarea in prim¥ instantd a freoventel,
desorie oomplet prooesul de solioitare aleator. Aceasti transpu-

nere posidbilld a unel variatii in raport ou timpul fntr-o suocesi-

une de evenimente oonduoce la ideea modelirii prooesului de soli-
citare printr-un proces aleator de tip Markov, oare poate desorie
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realizirile posibile ale prooesulul pe baza probabilitifilor de

trecere de ordinul I sau de ordin superior. Mirimea de stare a oirei

modifioare caracterizeazi desfigsurarea in timp a procesului este
extremul (maximul si minimul) ocioclului de solioitare individual,

Un prooes aleator ‘f=§({) se numegte proces de tip
Markov , dao% la orioce moment um 'y, pentru o valoare fixatd

'ﬁ(u) = X , variabilele aleatoare ‘}(t) , t =M nu depind de va-
lorile 'g(s)) $< A . Un prooes de tip Markov apare deoi oa un
prooes ou memorie limitatid, sau in Bens restrins, firi memorie.
Daod ‘g({») este mirimea de stare & sistemului fislo le momentul
%, prooesul Markov g =§(%) oare desorie evolufia sistemlui poate
i oaraoterisat astfel : comportarea sistemului ulterior momentu-
luli t = 4 o0fnd sisteml se afl% intr-o stare 4 (u)=x datd, nu
depinde de oomportarea anterioari momentuluil ¢ = ML .

Pentru spatiul stirilor posibile ale proocesului se intro-
duoce probabilitatea de trecere P(s, x, t, B) oa probabilitatea tre-
oerii din svareas initiald X =% (s) intr-una din stirile y ale

ansamblului de stiri B dupi un interval de timp (t-s). Formeal
P(s, x, t, B) este probabilitatea oonditionatd a realizirii stiri-
lor g’(t) €B daoi 4 ()=x, 5 <t « Variabila sleatoare

se oonsliderd discreti, ou un numir finit de stidri posibile, ocores-

punzitor disoretizirii variatiel in ocadrul analizeil de nivel prin
olasare digitalid.

Pentru un ansamblu finit de stidri :

.P(s,x,t,B) =2 P(s,xt,y) (2.29)
€8
unde in ocasul general ](U poate £f1 un veotor aleator in spa-

tiul n - dimensional .

Din punot de vedere al modelidrii prooeselor de solioitare
aleatoare, este importantid considerarea unor proprietiti partioculare
ale prooeselor de tip Markov,

Prooesele de tip Markov ou oresteri independente formea-
23 o olasd importanti la oare distributia oresterilor [5(()- j(fo)]

este independentd de valorile j/ s), s<t, <t ,

Un prooes de tip Markov j -—-j(t) y este stationar,(omo-
gen) daold legea sa de oomportare pe intervalul (s,t), pentru
j(s) =x ¢ nu depinde de translatia acestui interval pe axa timpu-~
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lui. Probabilit!tilo de trecere nu nai sint funotie de timp, ol’
doar de diferenta t — 8 : i

P(O,)‘)t B) P(f S)X)B) (2030)

Pentru un prooes de tip Ha:kov ou oregteri 1ndependente
gl stationar, funotia de autooorelatie :

(s,ﬂ /V[[j(s)—m (s)][:f(zt).._m (Q/} Cj() | (2.31)

depinde doar de ratardarea g =t~ -5, ai soade monoton spre valoa-
Yea 26To pentru =00 , f

Din punot de vedere al modelului markovian, prooesele de

» soliaitare aleatoare ovasistationareinu sint proocese ou oregteri

independente §i 4a atare nioi omogen?. Aoest fapt relese olar si
din alurile pe oare le poate lua funbtia de autooorelatie in oa-
zul unul prooes aleator ovasistationhr, cu un anumit grad de ocore-
lare a valorilor swoesive datoriti existentel compenentei induse-
fig.2.4.

C?Gﬁii)[ 415

x secvent maaWa'a
o log=leg*+50s
4000
a ”Cwnfat.“iftol ¢80 8
2000
1000
tog & (87

5 10 5 20 26 30 36 40 45 580

Fig.2.4 - Funotii de autoocorelatie pentru un
prooes de solioitare ovasi-stationar,
ou alegerea diferiti a originii tim-
pului ¢t - SCHULZ (1978)
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Din oonsid;}ente teoretioce, o desoriere probabilistid -
adeovati se poate obtine prin asimilarea prooesulul de solioi-
tare ou un prooes de tip Markov ou legituri oomplete. Variabila
aleatoare i(t) — reprezintd extremul (maximul si minimul)
cioclului de solicitare gi este deol o variabili de tip disoret,
oompatibil3 ou modelul procesului de tip Markov.

Fioind abstraotle de freovent{a procesulul, se oonsideri
od variabila t poate lua doar valorile disorete t = 0, 1, 2,...
ceeyn, ‘unde n apariine ml{imii numerelor msturale. Procesul se
va aneliza la momente disorete, aflate la distante multipli in-
tregli al intervaluluil At = 1, éare la scara timpului real =
va avea valoarea At={/2f ={tim)—¢'(r-/) | inkruett At este semi-
perioada oiolului de solicitare, luindu-se in oonsideratie de
fapt semiociolurile minim- maxim gi maxim - minim,

Pentru un prooes de tip Markov ou legituri oomplete si
numir finit de s+%ri, expresia probabilitiiil de treoere se no-
Yeasid :

-

(2.32)

P( fn =<7n / jn-4 ‘J;v-4 ) j)—2=$;'2)"') f4 =;’) =/é6';"'/""0'/‘”

—

L = . | o (2.33)
p"'"'Jn-i [f?“'?{”"’) b, ) ﬁidnﬂ) b2 ) “'8'-"74-4)' bm}

unde veotorul Z%kuth Teprezintd distribufla de probabilitate
la trecerea de rang (n - 1) = (n) 4fIntr-una din stirile

B *{_64, bz') ...,bm’_% 5 decs :

P,;...,‘,,_,).j'n 20 ; 4‘,,eZB f’i)---;}m)'y'n =1 (2.34)
Desi sint modele mai exaote ale istoriei prooesului de
solioiltare, prooesele de tip Markov ou legituri ocomplete ridio3l
o0 serie de probleme legate nu numail de dificultitile tratirii
matematice, 01 mai ales de volumul mare de caloul si de date ini-
tiale g1 intermediare, oare trebule stocate fn oazul unor lanturi
ou un numir mal mare de pagi. Sub aspeot operational, prelucra-
rea automatd a datelor pe caloulatorul numerio ar neocesita un
spatiu de memorie exagerat de mare, iar programl de ocalcul ar
71 neperformant §i nu ar permite prelucrarea datelor fn timp real.
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2.2 Modelul matematio propus. Progesul de tip
Markov de ordinul II

2.,1.2.1. Desoriere generali. Ipoteze de valabilitate

Din oonsideratiile fioute rezultid o3 pentru a pu-
tea caraoteriza totusi gradul de oorelare a realizirilor suocesi-
ve ale prooesulul aleator, trebuié adoptat ca model matematio
proocesul de tip Markov ou "memoria" deoi ou oonsiderarea unor prow
babilititl do trecere de ordin superior. In uxma unei evaluliiri a
volumalui da*data necesaare a fi atooate, fn aonditiile utiliz&-
rii unor oaloulatoare de oapaoitate mio¥ sau mijloole, ocompeti- .
tive 4in punot de vedere al oostulhi, rezultd o modelul prooesu-
lui de tip Markov ou oonsiderarea probabilitli{ilor de treoere de
ordinul II satisfaoce aceasti oconditle esentiald; si din punot de
vedere al gradului de aproximare aiprooeselor reale ovasistailona-
Tre, modelul propus este adeovat, intruoit poate ocaraoteriza isto-
ria prooeselor, avind o "memorie" fatd de gradul de oorelare a
realizirilor suooesive. | ‘

Considerind dubla trecere intre trei stirl sucoe-
eive Qe rang (n-2)—-=(n-1)-=-(n) 1independenti de realislrile an-
terioare momentulul t+ = n-2, probabilititile de trecere se soriu:

P(j" BJ;'/jn-4 ‘3;7—4 ) jn—i EJ;L-Z) = f?fn-z jn—f)/n (2.35)

Deoarece reprezintd probabilititi :

/77"’-2 In-¢ )‘j;: >0 (2.36)
fr<8 fJn -2 jn-l)]n
Veotorul :

ﬁf"” ﬂn—q {ﬁ}"‘?ﬁro’ b ) f}i)-)}}rq}bz }'/t‘)]n.zjwjbm } (2.37)
Tepresintd distribuiia de probdabilitate a trecerilor din starea

Fe = =4n-¢ 1n sterea £,=4n € 8 , dach 1a trecerea anterioa-
Td s-a reslisat tranziiia din starea f , =4, ,in starea j <dn-g *
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Numirul posibil al st¥érilor in spatiul disoret B ={54) b b}

oorespunde numiruluil de olase m in oare se subdivide pla-~
ja de variatle a speotrulul extensometrio in vederea olasirii
digitale.

La modelarea prooeselor de solloitare prin prooesul Ele tip
Markov trebule si se {in#d seama de inod o mirime de stare :
tipul extremulul. Aceastld midrime de stare asoo:laté este determi-
nistd gi oaraoterizeazid suooosiuneh extremolor MIN — MAX - MIN...
Notind aoeasts mirime de stare prin variabila de tip logilo
Dy, =An ; A EA - {MM/ MAx}

rezultd 3 3 —
’{’ daca A,, eA,,__,,

P 7, =An/ ?,,_4=A,,-4) = | (2.38)

O daca A,=Ap-y¢

Stirile suoccesive prin care treoe prooesul se oaraoteri-
zeazi deoi prin douZ mirimi de stare :

5n ""Jn - valoarea (nivelul) extremlui, J,€ B
P, =An - tipul extremilui, A € A = { MIN, MAX}

Partioularitatea distributiilor probabilititilor de treoere
de ordinul II intre extremele sucoesive ale dublelor treceri

j,,_g "’j,,_,, "’jn oonsti fn faptul oX :
-~ pentru o dubli trecere MIN—MAX--MIN (,7n-2 = MIN) :

. . : =0 'n.-2>‘n-4 U(. < In
p(j"‘jn /ﬁ,.4zdm4 )jn—zcj”‘l) (J d ) i )

(2.39 a)
20 (fn-2 <d0-0)N(Gn-1>In)

- pentru o dublid treoere MAX ~MIN — MAX (P2 = MAX)

P($ -J;’/jnd 701 j ‘J )izo (7;’—24/;*')U0;"4>4;’)
n ) N2 gn=2 . . . . .
20 (fr-2>Jwe) N (frrs <gn) (2239 V)
Aoeste relatil aratdi od datoritid oonditiilor de oompati-
bilitate a sucoesiunii extremelor (valoarea unui maxim este $n-
totdeauna mai mare, oel mult egali ou ocea a minimului urmitor),

apar stiri inacoesibile £n oadrul dublelor treoceri - fig.2.5.
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‘nq ‘. z' p
@ L I T ‘éff T
L V) i el
017 (Ing)® - Q - /.
> -
N ° ; N\ éﬂ/}g
4 ™ O | g2 =2
5+ /ﬁ»‘w@ A
2 Ya2"iGea) SN Jogpy e
. '[’-’; T ' <*\D :ig' ‘14, 1 ® .
frecere MIN=MAX=MK 'i| trecere MAX —Mlk-MAX

® primek EPsﬁifcin?aé'oUbb/ﬁaaaf
‘@ sfan accesibile ]
e sfin inoccesibile -

[
F1g.2.5. - St#rl inaccesibile &n ocadrul dublelor
treoceri intre extreme suocesive

Inegalitit{ile oare defineso oonditiile de oompatiﬁi-
litate nu pot oontine semnul de egalitate, daeoX la analizX se
neglijeazd extremele suocesive de tip diferit oare se situeazi in
aceeagl olasi, 1

In afari de aceste stiri inaccesibile, existente apri-
orio datoriti oonditiilor de oohpatibilitate a succesiunii extre-
melor, pot apare si alte stiri inacoesibile datoriti struoturii
statistioe'partioulare a prooesulul aleator modelat. Intr-o aocoep-
tivne generalld, pentru un prooes aleator fir¥ soceste restriotii,
toate stirile ansamblului B sint teoretio aocesibile, adiol apar-
tin aoceleeagi olase de ohivalent#, decarece existx fntotdeauna un

numir fntreg s > 0 astfel %noit prob abilitatea de treocere dintr-o

stare §, =4, fntr-o stare Znes = Fnes sd fie pozitivi, In
partioular 8 > 1, deoareoce pentru s « 1 sint insocesibile agele

stirl oare nu satisfao oonditiilg.de oompatibilitate a suoccesiunii
extremelor.
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2¢1e2420 Hodul.de reprezentare a informatiilor asupra
struoturii statistioce a prooesului v

Struoctura statistioi a prooesului de tip Markov ou
oonsiderarea probabilititilor de trecere de ordinul II este oomplet
oaracterizati prin m> veotorl de forma datd de rel.(2.37), oare
reprezintd distributli de probabilitate avind oel mult m valori

disorete.
Din motive de organizare a struoturii informatiei

asupra peooenului la reprezentarea In oaloulatorul numerio In oadrul
preluoririi automate a datelor, aoegt:l veotori pot f£1 aranjati in-
tr-o distributie spatialld, avind oa bazi o matrice "masoid" pHtra-
%10l ou n? elemente 5 pe fiecare elbment determinat univoo prin
ooordonatele sale (ﬂn 2 y 4n-1 ), este situat veotorul oorespun-
gitor f? fin-2 jn 4 s dupd d:l:reot:la oelel de-a treia coordonate
ortogonale 4, - fig. 2:i6.

Diagonala prinoipali a matrioil "masod" oorespunde
unor veotoril de probabllitate avind élementele identioce ou zero :

Pjn—z{n-( = {0} ) 7:;-2.; = (7’7"4
daod la oclasare nu se iau in oonsideratie suocesiunile de extreme
¢noadrate in aoeeasi olasid 1*

In matrioea "masoid", elementele situate deasupra dia-
gonalel prinoipale ( ‘1},_2 > 4n—¢ ) Teprezinti duble treceri, la
oare prima trecere este de tip MAX — MIN. Veotoril agezati pe
coeste elemente reprezinté distributia de probabilitate a treoce-
rii la ultima stare a dublei treceri. ( %, =fn €817, = MAX )y
deol o trecere de tip MIN — MAX, daci prima trecere fn—z"jn-/ este
fixatd,

Similar, elementele situate dedesubtul diagonalel
prinoipale ((7},_2 41;)-4) reprezintd duble treocerl, la oare prima
trecere este de tip NIN—-MAX, Veotoril agezati pe aceste elemente
reprezintd distributie de probabilitate a trecerii la ultima sta-
Te a dublel sreceri ( j,,-jn €8;n, = MI¥ ), deol o treocere
de tip MAX--MIN, daoX prima trecere %,.. ~ $n-4 este fixati,

Formal, distributua spatialld a veotorilor poate fi
desocompusi fntr-o superpozit{ie de m matrioil prin sectionarea ou
plane paralele ou matriocea "masoi®, la distantele jn=1,2..,m-1;
fleoare matrioce rezultatd este o matrioce stoocastiol, ale oXrei

elemente reprezinti probabilititile : ﬁ( jn_;J;,., )j,, _,sJ,'H /jn 'Jn)
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unde §, (2ixat) reprezinti numérhl de ordine al matriocei.

Corelat ou aceste dou# asocepiiuni eohivalente (a repre-
z- 158111 veotorilor de probabilitate respeotiv a reprezentirii
matrioilor multiple) se introduc simbolurile :

ym 4m — Hm
IR P S A

P - este simbolul ensamblului spalel al futuror probabi-
liti{ilor de trecere de ordinul II

er%%ﬂ} i - simbolul ansamblului ocelor m ma-
trioi stohastioe 5%30))
1 Jn=5-
m
j}%% ' j} ) - simbolul ansamblului oelor m ele-
n-2 fn-41 j §n

mente de probabilitate Hin- Jrt5gn )
; Jn-z)]n-ﬂ]n = 4. 2
{ }; .} m - simbolul ansamblului oelor m“ veo-
n-2 fn- tori de probabilitate 76‘7,, 2;,,_4)

]n-z ) Jn-4 =4 -
In matrioile multiple din fig.2.6 sint oolorate ele-
mentele a odror probabillitate este identio# ou gzero datoritid
oonditiel de oompatibilitate a suooesiunii extremelor, fn ipo-

teza 03 prooesul modelat nu introduoce restriotiil suplimentare
privind accesibilitatea altor stiri.

2.1.3. Compatibilitatea modeluluil propus ou prooesele
aleatoare ou oregteri independente

Modelul matematioc propus este compatibil ou desorierea
prooeselor aleatoare ou oregteri independente, deoarece procesul
de tip Markov de ordinul II este o generalisare a procesului
de tip Markov de ordinul I, acoeptat oca model al unor prooese
aleatoare fird memorie.

Legdtura fntre modul de reprezentare a struoturii sta-
tistioe a unul prooes ou oregteri independente gi modelul generali
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zat se poate stabill porrnind de la relatiile CHAPMAN-KOLMOGOROV: .

(nem) V () (m)
(n)

PJ")JPM - P (Sren er /3 =1r) , r»o (2.41)

reprezentind probabiliti{ile de treocere dupi (x) pasi pentru un
prooes de tip Markov de ordinul I 'ocu oregteri independente.

Partioularizate pentru treoerea dupl 2 pasi, ou nota-
tiile utilizato, rezultld : '

()

: (2.42)
ﬂ’n-: ) Jn jZe B8 60-2 ) ]0'1 /;n—i An Z' Bf;""/’”)/ n

in oare f’,,.z) #n1 gl 7”(1”-4) n reprezint¥ probabi-

1litdtile de treoere de ordinul I (intre stirile j,,.z ‘/»—z" ,./*,f,,.,,

respectiv %, .= sy j =43 datoriti ocondifiilor de oompati-
bilitate, fnsumarea fn raport ou "7',,., €8 este restrinsi la:

dnoy= 1y eeey J, 5,1 pentru o trecere MAX--MIN-MAX
respoot‘iv |
jn-l = Jn_2+ lyeeeym pentru o trecere MIN-—~=MAX —-MIN
In a doua egalitate a rel.(2.42) fnsumarea probabili-
titilor de trecere de ordinul II, Ay 15 §n , 8@ faoe in
raport ou starea intermediari %,,=<g4,-; , oere nu intereseazi,

f1iind luate fn oonsideratie nu duble treceri prin 3 stiri sucoe-
sive ‘.unpuae, ol treocerea, dupd 2 pasi, dintr-o stare datid

jn—z *Jn-z intr-o altid stare datl j,, —;,, .
In soriere matrioiall rezultl :
(2) HHm 2
-1 ”Jn—z Jn} (9 - % (2:42)

in oare 2 reprezinti patrioea stohastiol ‘ale ofrei elemente
reprezintd probabilititile de tréoere de ordinul I, aoeasta ma-
trioce ridioatll la pitrat este egald ou matriocea 5’ 8 probabi-
litdtilor de trecere dupf 2 pagi, respectiv ou matriocea 5% ob-
tinut# prin fnsumarea, dupi J,,_, € 8 a probabilititilor de
treocere de ordinul I1I.

Fiind datd distributia probabilitidtilor de ordinul II
din oare se deduce 92 » 6lementele matrioii 2 , notate ou
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P,’,,_U 77 s Tezultd prin rezolvarea unul sistem ocare oontine
formal m~ e6quatil algebriee de forma :

L J

/,

Pu b ez prg * Fm p’"' jea /J’J‘
f’” 'f‘"' *ﬁ/z'/’zz"--- n *ﬁf’”'ﬁ”’z jeglbl/z
ﬁ// fem * Pr2 /201* ----- * /b,,,,-/b,,,,; =’.GZB ﬁ’j m
__fa Pt T Paa for £ “ﬁzm'/’,j ) ‘jeZa/’zJ/
f’u Frz ?p2a -paz s tfam /sz "Zﬁzj‘z"?

/’M flm "/’zz /bzm et *fzm Pm’m =j€6 ﬁZJ’q

— — —— — —y

(2.44)

P"’l'/’# *f’mi'f’u teen "fmmfm,f "ﬂ_ze-af’mjl
fmfﬁ/l +Pﬂ!2'f22 LR q‘fmm fmz =2 fij

78

Pra-frm t Py pam t- -t pmm '{b”"" ?%ellb'”jm
la oare se mal adaugd oonditiile :

r ﬁ(*f’z*....."f/n,=4
f‘&/ff’zz*.--~-*ﬁm -/

;b,»,+;bm2+..... bmm =1 (2.45)

rezultate din faptul ol elementele g ,s, , Dpentru J , fixat
gl Jn € B reprezinti o d:lstr:lb)zt:le de probabilitate.
De fapt, tinind seama oX mirimii de stare f,,,_,
i se asoolazd mirimea Nn-4 ! s oxistd 2 matriol distinote:
oea a trecerilor de tip 7%, ,=4,, </AX &l ocea a trecerilor de tip
YVag =Apg = MIN o Degl numdrul eouaiillor se dubleazd, rezolvarea
sistemilui este simplifioatii, deoarece :
- in sistemul de eouat{ii soris pentru 4,4 =/4X , toate

eouatiile oare oontin indloele stirii $, = Jn =m

devin identit¥ti (=0 ) si se anuleasi totl: termenii :

fj'o-z,'jn-; =0, /0-2 > fn-4

Prrggn =% 5 frs &
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tn- sisteml de eouatii soris pentru N, , =M/N , toate .
ecuatiile care oontin indicele stirii 4, - fn=1 devin
identititl (=0 ) si1 se anuleazl totil termenii:

Pivagoe =0 ) dr-2 Sy
Pin-t;pn =0 ) Frt 2 dn

Prin rezolvarea ocelor doud aisten@ de eocuai{il resultid doui ma-
triol : matricea reprezentind tregerile MAX--MIN , avind toate
elementele sub diagonala prino:lpaiﬁ egale ou mero gi matricea
reprezentind trecerile MIN -~ MAX, avind toate elementele deasupra
diagonalei prinoipale egale ou zefo. Datorit# oarsoterului deter-
minist al mirimii de stare = oa;'e oaraocterigeazi tipul extreme-
lor sucaoesive, cele 2 matriol distinote se pot oondensa intr-o
singurid matrice stohastiocd simlilard cu matricea "masoi" a repre-
zentiril spatiale. AoceastZ® matrioe ocontine probabllitii{ile de tre-
oere de ordinul I : f);;,_.,).;‘n = P(jn =tn [ bp-g =fn-1)
pentru trecerea ourent® de rangul n, indiferent de tipul trecerii.
’ Deasupra diagonalel prinocipale sint situate probabili-
tdtlle de realizare a treocerilor MAX — MIN (4,, > - ) lar
dedesubtul diagonaleil prinoipale sint situate probabilititile de
realizare a trecerilor MIN — MAX (j&,«igb) - fig. 2.7

. MAX —=MIN

3 1
2
!

Ine®

]n-les..-.m
MIN —e= MAX

Fig.2.7. - Matrioea stohastiold a probabiliti-
ilor de treoere de ordinul 1I.
prooes ou oresteri independente)
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2.2. Consideratil operationale. Corelarea metodei de .

olasare ou modelul matematio al analizei

Ca primid etapd a analizel bagate pe modelul prooesuluil
de tip Markov de ordinul 1I, se stabilegte Pe oale experimentali
reprezentarea spatialld a probabilititilor de trecere de ordinul II;
matrioile multiple f? desoriu struotura statistioZ globald a pro-
cesulul aleator gi permit determinarea, intr-o a doua etapd a ana-
lizei, & unor oaraoteristioi statisﬁioe sintetioce. -

In vederea obtinerii modélului matematic al proocesului
sleator original s-a elaborat o metddﬁ originalll de olasare digi-
$ald biparametrioX dublu oorelatd. Clasarea digitalZ urmiregte de-
teotia extremelor gi inocadrarea lor in olasele tn oare s-a subdi-
vizat plaja de variatie a speotrului aleator analogio. Stooarea in-
formatiel asupra sucoesiunii extremelor se faoe dublu ocorelat, prin
olasarea freoventelor de realizare a unor duble treceri fntre 3
stirl suooesive.

In vederea unel tratiri mal operante a modeluluil propus
81 a punerii in oonoordan{d ou algoritmml olasfrii, compatibil ou
programérea pe oalaulatorul numeric, ansamblul stdrilor disorete
se eohivaleaz® ou ansamblul olaselor acoceptate la olasarea digita-
1%, olasele fiind identifioate prin indiocele ourent 1%*

B={by,bs, .., bmy=>I"{12, . ml (2.46)

Indioele de 0lasid se ooreleazid direot ou valoarea nu-
meriold a nivelulul oentral al olasei, prin intermediul valorii in-
tervalului de olasi.

In raport ou extremul ocurent de rang n, deteotat gi in-
ocadrat prin olasare, se defineste'dubla treoere, constituiti din
cele 2 treoceri simple de rang (n-l) g1 (n) intre stirile :

(
jﬂ' il 3n4 —-—. n

Valorile, respectiv indioii de olasd ale oelor J stiri
suooesive ale dublei treoceri curente se noteazil ou :

jn-z “Jner T ¢
jn-4 ‘J;l-l = J ‘.)J;/‘ €r’ (2.47)
fn = ,70 = &

N\
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Informati® asupra probabilititii de trecere de ordinul
I1 se stooheagd intr-un numdr de m3 contoare Nijk’ ijk=1yeeem. -
Initial, inaintea Inoeperii clasfrii, aceste oontoare sint ini-
tializate la zero :

Nijkz 0 ’ 1jk = 1’ooo,m

Ia olasarea extremului de rang n (n = 1,2,...) $n funo-
tie de indioli de olasid ale extremelor dublel treceri ocurente
$n2={ =% F 5=k se inregistreaza aceastd realizare
in oontorul ou indioiil oorespunzétori |

Nc/k - ng '/'/

La sfirsitul olasirii, opntoarele vor oontine freoventele

absolute ale dublelor treoeri reaiizate, ca date primare ale ana-
lizei - figo 208 .

Ca mod de structurare a datelor primare, se acceptd o

reprezentare spatialid similard cu, cea a probabilititilor de trece-

re de ordinul Il ; aceastd similitudine a reprezentdrilor oonduce
la 0 utilizare optim% a spatiulul, de memorie la prelucrarea da-
telor pe oaloulator, permif{ind transpunerea sucocesivi a reprezen-
tidrilor freoventelor absolute in brobabilitéti,intr-un tablou de
luoru ooupind looatil de memorii initial alooate pentru reprezén-
tareal A = {{ Nkl hHm . In fig.2.9 8e indiold organigra-
ma generall® a apliodrii olasirii digitale si stabilirii freoven-
telor absolute ale dublelor tregeri. |

Distributiile empirioce ale probabiliﬁétilor de trecere
de ordinul,I1 se deduo din reprezentarea 94°={{/%Jeﬁ sub forma
unor freovente relative, ocare la limiti sint :

pijp = Lim Mek (2.48)
meco Lﬁ /\/‘./.‘t
deoarece Nijk’ pentru 1 si J fixati, k variabil reprezinti dis-
tributia empirio® a trecerilor conditionate, la pasul j =] -
¥ ~k ,daod la pasul anterior s-a realizat trecerea 4, =¢-’j,”(/
Probabilitit{ile de trecere de ordinul I, 4n ipoteza

unui prooces ou oregterli independente, rezulti la limiti

Z"‘ N. (2.49)

py = L
2(Z m)

41 k=
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Nigu* 0 i LI k=4m
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deoareoe f;:-' Nijr reprezinti freovenia absolut a trecerilor

simple %, , =( "5n—4 = 2 s indiferent de trecerea urmitoare rea-
lizetd £, , -5 — %, =k ; freoventele = Nija s pentru 1
fixat 81 J = 1y eeey m variabll reprezint® distributia empiricd a
trecerilor posibile din starea %, , =( fntr-una din stirile

ﬁn-l - J = varirabrs/

2.3. COntinutul :I.nfomational al rezm}tatelor analize:l.
Comparatie ou metodole de olasare existente.

Metoda propusid de olapare biparapetriod dublu oore-
lat#i, in oonjunotie ou modelul prooésului aleator de tip Markov
ou considerarea probabllitftilor de trecere de ordinul II, este
superioard metodelor de olasare uzuale mono- @i biparametrioce
prin oonservarea unui volum de informatii sporit, prin ocare se asi-
gurd :
- oaraoterizarea mal ocompletd a struoturil statistioe a pro-
oesulul in domeniul amplitudinilor ;
- reeditarea istoriel procesului in ipoteza ovasistationari
(prooes ou'oresteri dependente) ;

= desorierea globald a ocomponentel spectrale a prooesului.

Metoda propusd prezinti avantajul o3 este oompatibi-
13 ou metodele de olasare uzuale,  intruoit permite deduocerea, prin
partioularigzare, a tuturor datelor furnizate de aoeste metode.

° Comparatia dintre ocontinutul informational rezultat
prin apliocarea metodelor de olasare uzuale si cel rezultat prin
apliocarea metodei de olasare biparametrioe dublu oorelate apare
intuitiv prin aria aooperiti & datele olasitil uzuale raportati la
reprezentarea spatialid m/7°={{ Ni/kﬁl’m - tabelul 2.1.

Trebuie mentionat ins# oi datele olasirii monopa-
rametrioe sau biparametrioe neoorelate, desi aocoperi arii partia-
le in matriocea "masoi" a reprezentirii spatiaio, se obtin de fapt
sub forma uneia sau a dould distribut{ii monoparametrioe, prin oare
se plerde ohiar gi suocoesiunea de ordinul I a extremelor,

Rezultatele olasirii biparametrioe oorelate repre-
sint% matrioea stohastiol a probabilitidtilor de treocere de omdi-
nul I, eohivalentd oa volum informational ou reprezentarea spa-

BUPT



Jobelul 2.4

Compargtie //hfgeé vc;/g@f/o@ /hmeq‘/i conservore
7 WE, ¥ closele vzuoke §i regrezeniarea
& / ar trecery AL e nd /w
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®

t1ald, redus? prin neglijarea treoeiilor de ordinul II,la matri-
cea "masoi¥,

In tabelul 2,1 se indioZ legitura fntre datele olasidrii
biparametrioce dublu oorelate gl datele olasirii dup® metode usu-
ale. Cimpurile ocolorate in planul matricil "masoi" reprezinti in-
formetia totald oondensati fn distributia ofutatd a parametrului
clasirii., Ctfmpurile hagurate reprezinti informatia care prin insu-

mare determindi valoarea freoventei ae olasi a parametruluil olasirii,

In oautinuare, tn tabelul 2.2 se arata modul de determi-
nare a unor oaracteristiel 1nportante ale prooosului aleator :
- numfrul trecerilor in sens orpsoétor prin valoarea medie,

pentru durata T a fnregistririi olasate : Nop

- numirul total de ololuri (de maxime sau de minime) pentru
. durata T a inregistriril clasate : qT

-~ faotorul de neregularitate : I.

2.4, BEvaluarea, din datele analizei, a ocaraoteristioilor -
definitorii ale oapacitit{ii de degradare

24401 l,Coleotivul de solioitare

In urma olasirii, ocoroborat ou modelul matematio acoep-

tat, rezultd o reprezentare a struoturil statistioe a proocesului
aleator in domeniul amplitudinii. Aoeste date primare ale analizei
sint neaesare gl suflolente pentru generarea, prin prooedee mate-
matioce, a unui.prooea aleator in aceeasi struoturid statistioi,in
vederea verifioldril experimentale a rezistentei la solioitiri varia-
bile prin simularea oonditiilor reale de exploatare.

Din punot de vedere al metodelor de verifioare prin
ocoaloul a durabilitdt{ii, oaracteristioile definitorii ale oapaocitii-
ti11 de degradare se defineso in legiturd ou conoeptul de ocoleotiv

de solioitare. Ia echivalarea proocesulul de solioitare real ou oco-
leotivul de solioitare subseovent se admit o serie de ipoteze sim-
Plifiocatoare datoritd difioultdt{ilor de desoriere analiticif, siste-
matizare gl tipisare gi de verifiocare experimentald a unor elemen-
te g1 subansamble tipizate ale oconstruotiilor de rezistenti, Prin
urmare, in urme analizei dupid modelul prooesului de tip Markov re-
zult¥ un volum de informatie mail mare deoit neocesar pentru caraote-
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L
rizarea oantitativid a ocoleotivulul de soliocitare, la nivelul me-~

todelor de oaloul aotuale ; ooleotivul de solioltare si oaraoteris-

ticile sale definitorii se stabileso printr-o reductie a datelor.

Coleoctivul de solkoitare este o reprezentare diacronioci
deterministi a structurii statistice a procesuluil aleator in dome-
niul amplitudinii si oonstd in distributia freoventelor absolute
oumulate ale amplitudinilor ololurilor.

Intrucit datele primare = speotrele extensometrioe ana-
ligate - se presinti sub forma unei yariatii E{) , in oontinuare
eoleotivul de solioitare se va exprima in deformatil speoifioce.
Trecerea la ocoleotivul de solioitare exprimat fm tensiuni nominale
de oaloul se faoce utilisind legile de material, in oonjunctie ou
o teorie de rezistents acoeptatid,

Ca exprimare analitio#, la baza definirii oolectivului
de solioitare sti funetia de freoventi unitari.

P (e) = /V,[ e de (2.50)

unde / (£) reprezinti freoventa absolutf, in unitatea de timp,
oare parametrul ¢* depiseste nivelul dat € :

P (e)=N P(E%2E) (2.51)

§1 se obtine prin integrarea funoct{iei densititil de probabilitate

%7£f) s inmultit ou numirul mediu de oicluri in unitatea de timp,

ﬂr Pentru o extindere temporald T a seleotiel inregistrate, ou
}h.- N.T ololuri, funotia de freoventd globali este :

Ple) = N,-Té £(c7)-dE" (2.52)
-

In general, parametrul & poate fi amplitudinea, va-
loarea maximd sau minim#, jumitatea variatiel interextreme, eto.,
Tunotie de metoda de olasare adoptati la analize speoctrului exten-
sometrio.

Un oez partioular este ooleotdvul de solicitare al
freoventeld depdgirii nivelelor, in accepiiunea dati de GASSNER.
Parametrul "freoventa depisirii nivelelor"este deja o freoventi
oumulatd prin insumarea convergenti, dinspre olascle extreme (1
gl m) spre nivelul mediu, a freoventelor de olasi. Punctia de
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freoventid a depigirflor in sens pozitiv a nivelelor este :

=y . Cie‘
[?r(e) ,-.A‘-T-P(é >&5 2F >io)= ( )
> > 2.53 a
= /vf.r-[‘{zm(z).dz —!:;{m(z)-dz] .
sau @
— max Y mn
P @ =)= N, (6,..,35)7 N (& >£) | (2.53 b)

n oare s-a notat 3 i
fm(z) ~ funofia densitijii de probabilitate a extremului
(min) de tip maxim respectiv minim ;
’Nt(é ) - numirul treoerilor in sens pozitiv prin nivelul &,
pentru o seleatie de extindere temporald T ;
N:ax(é‘m“>£ ) - numiirul maximelor situate deasupra nivelului
¢ , pentru seleotia deti ;

Nl;m (e,.‘;,?&) - numirul minimelor situate deasupra nivelulul
€ , pentru seleotia dati.

2.'#.2. Stabilirea coleotivelor de soliocitare din
datele analizel

Din voluml global de informatii furnizate de analizi
sudb forma repregentiril spatiale a freoventelor dublelor treoceri,
se pot deduce freoventele de olasi ale principalilor parametri ai
oiolului (extreme, amplitudini), oonform tabeluluil 2.1.

Datoritd disoretisfril spectrulul analogio la olasa-
rea digitald, funotia de freoventid a parametruluil oonsiderat se
obt{ine prin oumilarea dinspre o olasil extremi m (sau 1) spre ocea-

laltid olasi extremi 1 (sau m) a freoventelor de olasdi. La echiva-
larea

1(m)
) = 2 hi) —> P () -
H(‘) (t=m(1) ) T ) (2.54)

s-a efeotuat transformarea 1™ <=—)> & 9 indiocelui ourent al olasei
putind sd-1 ocorespundi ocele m valori disorete £ ale nivelelor
ocentrale ale olaselor.

Cumilarea Sn sensul i* = m — 1% -1 oorespunde oca-
gului distributiei maximelor sau amplitudinilor pozitive, oumla-
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®
Tea tn sensul 1¥=1 — 1®.m corespunde distributiel mini-
melor sau amplitudinilor negative - fig. 2,10,

Exgepjie face funociia de freoveni{® a depigirii nivelelor
fn sens pogzltiv sau negativ, ocare apare deja smb forma unor freo-
vente oumulate oonvergent, dinspre clasa m spre olasa By
(pentru depiisirea nivelelor pozitive) respeotiv dinspre2 clasa 1
spre olasa 2 (pentru depigirea nivelelor negative).

COQeotivul de solioitare xezulta prin idealigzarea funo-
tiei de freoven{d a amplitudinilor, valorilor extreme sau altor
pareametri derivati. Se acoepti urmitoarele simplifgoiri :

- din funot{iile de freovenii a maximelor si minimelor se ne-
gliéeazﬁ maximele negative gi minimele pozitive gi se combinZ
extremele ou ageeagl freoventd de aparitie ;

- din funotiile de freoventf® a depisiril nivelelor in sens
pozitiv gl negativ se neglijeazl depdsgirile in sens pozitiv ale
nivelelor negative gi cele in sens negativ ale nivelelor pozitive
51 se combin¥ depigirile ou aceeagl freovenil de aparitie ;

- in oazurile in oare testele statistice indio# un prooces-
simetrio fatd de valoarea medie a olasirii, se ia in oconsideratie
doar funot{ia de freovenitd a maximelor pozitive respeotiv a depid-
sirii nivelelor pogzitive in sens pozitiv; coleotivul de soliocitare
rezulti prin modularea unul prooes armonio simetrio ou aoceasti
funotie de freovent{d unilaterali.

In general, simplifici3rile aocoeptate la stabilirea oo-
leotivului de solioitere conduc la alterarea struoturii reale a
prooesulul de solioitare prin ignorarea faoctorului de neregulari-
tate, deol a oomponentel speotrale globale.

Caz_partioular : Proocesul aleator normal

Pentru un prooes aleator ou distributie temporalZ nor-
mel#d, funotia densitidtii de probabilitatea a extremelor este apro-
ximati prin relatia propusi de RICE (1954) 51 KOWALEWSKI (1969) :

2

- : =L _
4 J1-12 24;’”"’7 7 24 _re I
(e) = a—— o c_——oe + 6 e .F(_—

.

;{—; ) e ,/,‘_—1.—3 (2055)
&
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respectiv analog pentru fnm(e ), tn care s-a notat :

I - faotorul de neregularitate

dg -~ dispersia prooesulul determinati prin medierea
temporald -~ rel.(2.7)

?(x) - funotia integralid definiti oa :

1 [* -g :
Fr = -———-)/. e < .dz
- (%) jz2x /_ : (2.56)
Distributia maximelor are valoareaﬁmedio :

z:.nax = I'dé' /—;I:-

81 abaterea medie pidtratiod :
2,0
dé‘max - df ;//_1[? ~1)

Impreun# ou abaterea medie pitratiof temporalil de ’
faotorul de neregularitate 1 defineste oomplet distributia ex-
tremelor proocesului aleator normal., Valorile faotorulul de nere-
gularitate I € [0,1] se ooreleazi direot ou alura funotiei den-
8iti{il speotrale de putere. Valoarea I = O oorespunde oazului
1imitd al unui prooes de band¥ largi, ou o distributfie normalid a
extremelor, iar valoarea I = 1 ocorespunde cazului limit3d al unui

prooes de bandid fngustid, ou o distributle Raylelgh a extremelor-
118020110

Lt
qs I=1
Q9
g: 146
Q3 ¢
g2 %’
q!

-9 -2 - 0 { 2 3 L

Fig.2.,11] - Distributia extremelor unui
- prooces aleator normal funotie

de valoarea factorului de
neregularitate
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Conform rol.(a.SO): rezultd funotia de freoventi unitari
~&2
- 2
P &) =N[Fx)+I-c ? Fruo)f (2,57)

-4
in oare : x; = ~&(1-17)2
-’,
x,= &I (1-1)7F = - I.x

Pentru simplifioarea sorierii, s-a oonsiderat oazul unui prooes
normal normat ( € =0 j d¢=1: ).
Pentru £ =0 Tesulti numirul maximelor positive, in unitates

de timp : i
N + Np

2 ' (2.58)
Prin partioularizare, rel.(2.57) permite deducerea funotiei de
freoventli a extremelor pentru un proces de bandd fngustid :

N = B, (6=0) =

-£? __‘5'_2
/Z(e):/v,[-e’fsxvo.e* ; I =1 (2.59 a)
respeotiv pentru un prooes de band¥ largid :
P (e)= N, F (&) ; I—=0 (2.59 b)

Numdrul mediu,in unitatatea de timp, a trecerilor in sens pozitiv
prin nivelul £ se Obfine ou rel. 2. 53 a,b) gi (2. 52)

N €)=NT e —5_[?(%1)7‘/:( xz)] /er g' N,-I-e £ (2.60)
unde s-a folosit proprietatea de simetrie a proocesului normal.
Relatia (2.60) este fn ooncordanti ou relatia de aproximare propu-
sl de KOWALEWSKI (1969).

Identitatea intre funotia de freoventd a depligirii nive-
lelor - rel.(2.60) - gi funotia de freovent?i a maximelor pentru un
prooes de bandZ fngusti - rel.(2.59 a) - arati oX metodologie

de stabilire a ocoleotivului de solioitare nu altereazid struotura

procesului doar In ocasul partiaular al prooesulu:l de bandd fngus-

td.
In oazul prooeselor de bandi largi - rel.(2.59 b) - funo-

tia de freoventd a maximslor coinoide aproximasiv ou funotia de
freoventli a depisirii nivelelor doar pentru valori ale lui £>>:
2
-&

P)=tNte)=N,-e 2 . (2.61)
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>
2.4.,3. Bxtrapolarea golectivelor de solioitare

Coleotivul de solicitare stabilit prin analiza unui
speotru extensometric de extindere temporald T are o variabili-
tate limitatd, funotle de extindereainregistriril efeotuate.
Avind in vedere variabilitatea mail largid a procesulul de solioci-
tare pe durata totald a exploatdrii, extinderea ooleotivului de
soliaitare se oonsideri semnifiocativi daoZ oonfine H =(0,5...1).

.10° odoluri. » b | |

In socoeptiunea datfi de GASSNER pentru unifioarea ori-
teriilor de evaluare a :oapaoitétii de degradare a procesului de -
solioitare, colectivul stabllit experimental se extrapoleazi la
extinderea normati R = 108 ololuri; Aceasti interpretare este larg
acceptatd tn practioa evaluirii durabilititii : JACOBY (1972 b,
1973), HAIBACH (1972), UMBACH si S8CHUH (1973), cIocLov (1975).

In cazul general,extrapolarea se efectueaz® pe baza
ajustiril ocolectivelor dupf funotil de distributii analitice per-
tinente.

Pentru prooese de sollolitare normale, avind o impor-
tantd deosebitd in apllioatil prectice, extrapolarea analitiod este
posibili pe baza relatiilor (2.59 a,b), rezultind amplitudinea
maxim# fizlo realizabilid in cadrul extinderii normate H.

In oazul proceselor de bandi fngusti (I — 1), din
funotia de freoveni{s a depigsirii nivelelor, identioi ou funotia
de freoventi a maximelor respeotiv minimelor, valoarea maximi .a
amplitudinii este y

2

- h H
In oazul proceselor de bandi largd (I — 0) rezulti :

£, =F"(4—2—%

(2.63)
unde F1 reprezinti inversa funotiel P, iar
y 2 .
-l-_'l: = 2'/V'°T‘F( éﬂ) (2.64)

este probabillitatea de aparitie a unui singur oioclu ou amplitudi-

nea maximd &£, , pozitivi si negativi, in oadrul extinderii
normate ® .

BUPT



Pentru prooedts normate ou Z-$'0

t11le (2.62) - (2.64) se inloouiegte
Erm

gi dc#4 4in rela~

8" - %"

[z »
& ~ ' _
In tabelul 2.3. ss dau valorile normate ale amplitudinilor maxi-
me fizio realizabile in oadrul diferitelor extinderi normate W,
oaloulate dupid rel.(2.62) si (2.63). Valorile diferi datoriti al-
te1 .ril struoturii statistioe funofie de litimea benzil de freo-
ventd (pentTu I= 1 : Ha Ny ; pentru 1 <1 ¢t E= N, <N;). Redu-

(2.65)

oind prooessle de bandi largi la proocese de bendid ingusti, ou oo~
reotiile aplioate numirului total de oilouri, se obtin valori ale
factorului de neregularitate ocare tind practio spre zero :

N
Il 9 - O ’
L5

unde, pentru N, = H, N, se calouleazi ou relatia de eohivalare :

+ /
(2 (nM) =F’(4_2—}.‘:/“

(2.66)

Tab01u1 2.3 .

Extinderea normati H /oioluri/
Observatil
105 5.10° 10°
4,80 5,12 5,26 g:gg::gd;eg?naa
Eu (2,62)
de ° 4,42 4,76 4,90 prooes de bandi
largd rel.
(2.63)
Pe baza rel.
(2.66), la reve-
leotiv la pro-
oesul de bandid
largd original |
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2.4.4, Carsoteristioile definitorii =ale
ocoleotivulul de solicitare

In ocadrul metodelor de evaluare a durabilitZ{ii ocon-
etruo{iilor, oapacitatea de degradare a procesulul de soliocitare
se desorie prin urmitoarele oaracteristioi definitorii ale coleo-

tivului de solioitare (extrapolat la extinderea normati H ):

a).- Amplitudines mximi &y a coleotivului de solicitare
Ey=E(H=1) , stabilitd conform metodologiel expuse
anterior.

b).- Gradul de plenitudine, oare se exprimi fn raport ou un
prooes determinist ou amplitudine eonstant3 si oare
reprezintl rezerva de durabilitate a rezistentei §n
exploatare fati de ocurba W3hler. In acceptiunea 1lui
GASSNER, gradul de plenitudlne al ogoleotivuluil normat
se exprimi prin parametrul :

p = —————g((ﬁ:;’)) ; pelo] (2.65)
Cazul 1limit3 p = 1 reprezinti un ooleoctiv ou amplitu-
dine oonstanti, ocazul p = O reprezint® un colectiv ocu distributie
normali ou valosrea minimX &(H=ﬁ) =0 , Pentru situatii freo-
vente in praotio*, la care amplitudinea este limitati inferior
la valoarea minim* & .. = &, iar diferenta (& - &, )
se distribule normal, expresia analiticZ a distrbutiel este deter
minati complet prin valoarea luil p: y
"€ F'(1~ 57
EH)f Pttt F- 1/1‘2%?
0).- Paotorul de trunochiere, definit oa raportul dintre
valoarea maxim% gi valoarea efeotivi

Pentru oaracterizarea colectivelor de solicitare cu
E < 5,4 (deoi ou limitare fizio% 2 amplitudinii fn cadrul ex-
tinderii normate H = 10 ), se introduoe parametrul de trunchiere
qy definit prin relatia :

g = LG - 4ue,)] (2.68)

(2.66)
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»
In conjunotie ou gradul de plenitudine rezultld un sistem de 2
parametri pentru tipizaerea ooleotivelor de solioitare - fig.2.l2.

Lo
Qye|
Q5
q2%
0 o 0..? -2
0 ot 0o* o 10 04 0* o

¥1g.2.,12 - Coleotive de solioitare tipizate funectie
de p g1 g

d)«- Coefioientul de asimetrie a ooleotivului de soli-
oitare, degl definirea sa oa mirime oconstantd apare improprie, se
exprimii oa raportul soliocitirii minime g1 maxime, corespunzitor

amplitudinii maxime a ocolectivului extrapolat la extinderea
normati @

_ E = En
) E +Ep

(2.69)

25+ ModifioXril de progrem

Prin modificiri de program se inteleg operatiile de
ajustare si modifioare a gstructurii statistioce a procesului 2lea-
tor original, efectuate asupra reprezentiirii matricilor multiple
primare, ale freoveni{elor absolute, respeotiv asupra reprezenti-

rii matrioilor multiple de probabilitate de ordinul II subseo-
vente. )
\oeste modifioliri de program pot fi1 neoesare fn oadrul

anclizel, la oompunerea/comssdfted mai multor selectii fntr-un
prooes aleator global, respeotiv in cadrul sintezei, ofnd lz efeo-
tuarec inoerodrilor simulative trebuie tinut seana de modifioiri

ale regimului de solioitare datoritid unor modificiri construotive
sau ale oonditiilor de exploatare.

BUPT



2.5.1. Medferea

Daod se dispune de mal multe seleotil partioulare -~
ale prooesului de solloitare inregistrate pentru diferite regimuri
de exploatare specifiog pentru aceeasi oconstructle sau oonstruotii
similare, procesul de sdlicitare global rezulti prin mediérea/oo-
masarea acegtor seleotil partioulare. Medlerea se efeotueazd pon-
derat, in raport ou ponderea regimurdlor speoifice in ocomponenta
stetistiod a regimulul de exploatare global.

DaoX tn urma olasirii a s seleo{ii partioulare
rezultd 8 reprezentiri sl/P—sﬂ‘thkﬂ"m » 814250008,
atunoi medierea ponderatl oonduce la o reprosentare"fﬂ?==i{fﬁ@a}’
ale ofrei elemente se defineso :

. s .
med (Z ‘a ' (Nijk (2.70)
Nijie = £t Iz 1,3,k= 1,...m

é=¢

in oare ﬂz, £=12,...,s reprezinti ponderea seleotiel £ fn oca-
drul prooesului global. Aoceasti pondere se stabilegte in funotie
de o serle de faotori : oonditiile de exploatere specifice si
extinderea seleotiel, ponderea regimului testat in ocadrul pro-
oesulul de exploatare global, probabilitatea de aparitie a unor
regimuri speoiale (manevre acoidentale, suprasarcini etc.).

Dao3d prin algoritmul analizei nu se obtin reprezen-
tirl ale freoeventielor ubsolute 519= {{ 9%Q%§§4”", ol direot
matriolle_de probabilitate 13D={{€ng§9“m s avind oa elemente
freoventele relative necumulate 4qu, s la ponderare  trebuie
s gse tin# seama gl de extinderea seleotiilor partiale. Medierea
se efeotueazd in raport ou indicele k, deoareoce ‘fw% j {7 =const.
k = variabil reprezinti distributia empirioZ a treocerilor posi-
bile §J — k, pentru prima trecere 1 = j fixati.

Ponderea In funotie de extinderea seleotiei 1 (numi-

rul trecerilor lNz‘/’z y bpentru 1,j - dat, k variabil) , este :

. o £
lb-.= 2 ik (2.71)
’./ =

Z (2 W)
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DacX se tine seama g1 de ponderea aprioriod a oelor s seleotil
fn oadrul prooesului global, rezultd :

A (2 N

Q ¢ I {2072)
205 5 W)
iar freoventa mediati este :
2 4 ' S 4 2 ¢,
B P g (P kg, ) 279
) = l » - Z: ’" *
{ b‘/ ;—4( k-l t'/k,)

Se poate face legitura si ou oomsistenta statistioX a repregen-
tirilor partioulare funotie de extinderea selectiilor din ocare
au fogt deduse.

Analog ou definitia propusi de PAASCH (1973), se intro-
duoe probabilitatea de cuprindere a seleotiei £ (&= 1,...8) in
raport ou distributia empririold a treocerilor Nijk (1,5 - dat,

k - variabil) :

£ 1
R G 1— = (2.74)

Z N
k=g Uk

Freoventele relative, mediate ponderat, se pot exprima

sub forma :
(/ (2.75)
1-4 Pie - A - "5 )

fh)%."

8—4{"2' 4 - P )

Probabilititile de ouprindere C%‘/ y 1,3=1, m  sint
legate de probabilitatea de ouprindere globali a seleotiel ¢
(in raport ou intreaga populatie statistioHl, exprimeti prin
numdrul total de oiogluri lA;r ale inregistririi £ pe durata

T) :

{ { 2
@ - /-7;— - f- = —— (2.76)
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deoareoce

-

>
= + 1 (2.77)

¢ Y
N, = -

m ( ,
& M
2

Seleotia rezultat¥ prin oomasarea celor 8 seleotii partiou-
lare va avea o oconsistentd statistioi mail ridioaté, corespungi-

tor probadilititii de ouprindere globale :
/

(R AN g sl (2.78)
£=1 ¢ -

i ]
Reprezentarea globald, mediati ponderat va ocontine gi
ooleoctivul de solioitare global, mediat ponderat - fig. 2.13,

i "M
( H i g { =
{ ' |
7 ey WP _""Eq\ﬁl’ 7
'} E::::%E:::%;;T]9y _—’,//5“} lo #
7 2 ] ,5”
) \a\ § o
nnqﬁy

Fig.2.13. - Nedlerea ponderat a unor selectii
in reprezentarea freovenielor absolute
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»
2¢5.2. Trunohlerea .

Prin trunohliere se intelege tHierea amplitudinilon
ocare depdgeso o valoare limit3 maximd. Trunchierea poate f£1 unila-
lateral¥ sau bilaterali, oorespunzitor limitirii fizioe a varia-
bilititii prooesulul. Aceastd operatie de ajustare este necesari
fn oazul efnd la fnceroiri pe gtand sau in caloule se tine seama
de modifioiri oconstruotive (elemente tampon, amortiszoare, limita-
toare) sau modifiqiri ale regimului de exploatare, oare reduo va-
riabilitatea prooesulul de solie¢itare.

Avind in vedere digitalizarea prin olasare, nivelul
de $runohiere se Jefineste prin numirul de olase t prohibvite oo-
leotivulul trunohiat - fig.2.14

L 4

Cz m l a. c s ‘ f
’ ol mdhn% f-2) , Tunchot briolerel
,f X

close d@wb%iame
x}

e wmm e - ————————— - —

e/ /imifare
( frunchiere inferioord - 2)

Pig.2.14 - Trunchierea coleotivului de
solioltare

In reprezentarea matriollor multiple ale frecventelor

absolute ale dublelor treceri, efeotuarea trunchierii implioZ o
gserie de modifioiri :

- anularea freoveni{elor ocare oont{in un extrem in olase pro-
hibite iar celelalte doul extreme fn ultima olasX nepro-
hibiti

- freoventele dublelor treoceri oare oontin doar un singur
extrem in clase prohibite se recombini dupd legile care
guverneagh prooesul si se transfer3 la freovenitele nepro-
hibite ; astfel se evitd formarea unor mult{imi inchise
sau stirl absorbante in matrioile stohastice, oare ar
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fece imposibili sinteza procesulul prin desfigurarec m-o-
tricilor . Prin transferarees freoventelor se conservy vo-
lurul initizl de informatli asupra procesului - fig.2.24. ’
\lgoritrul trnchilerii este det In t2belul 2.4, nen-
t=1 eazul trunchierii inferioare, t = l. IT2e” trunchiercn sz
*noe pentru 5> 1 , alporitmil se repett iterativ éde t oori.’
Tentru trunchierea superioar, algoritmul este coe-
1271, cu deccabiren ol trecerca de bazt e SIN WA e (I
isr valorile lui 1, j, k (g1 coresnunzXtor g, h, £) sint cco
rotore Patt de valooren medice, decd

11
o
o
I

i{dy k) ——m - 1(j, k) +1

1:r sensul inegalitiiilor <e inverseazi,
(le exes ¢ cazul I de bazl devine :

LIN -1 - EIN 3 1 = m-1

C.h
i
3!
i~
]
2]
!
=]

oazul 1l de baz'. devine @

MIN--ii\Y — WIN 5 4

"

n-l; j=m; X <m-1)

In ocazul processlor de bandZ largZ, trunchierec con-
cuce la o reductie de date prin anularea respectiv reocombinasree
unor freovente ; In c¢azul proceselor de band% Inpgustl gse plisitrea-
JUvolumul initizl de inform-otii. exprimat prin nuriirul total
¢ treoceri {de cioluri).

2. v nou~ metodi Ge zintezX a prooeselor alectoare

A=
—

«l. Congideray{il renerale

lcoesitaten determin’ril experimentole nrosvreoiive &

Teoistenyel It exnloatare prin testarea in concitlii de loberator
coeonstruotiilor 2 gonduz la de.voltarea unor terniel de einu-
e a proceselor de fncarenre/solioitare renle éin explosiore,
lwedaren direot” o unor procese Qg solicitzare Snrc-
~Lztrate anulosio nu este opercontd, deoareoe in general spect:ul
extensomedrio inresglistrat pe o cureti de timp limitatd nu cu-
rrinde variacbilitntea mai largh: a procesului de enliciterc in
deoursul intresii durate de exploatare gi nu este posibil! efec-
tusrea unor sperntil de modifiocre a struoturii procesului, ia-

ruse de metodolozia inoerofirilor l= solicitiri variabile.
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De asemenesa, fhregistrérile direote nu pot oonstitul mirimes

de comandd pentru pulsetoarele servohidraulioce deoit dupid .
disoriminarea unor informatii inoperante pentru degreadarea

prin oboseali -~ osoilatil de freoventi mal Inaltd gi amplitu-
dine reduss - dar oare ar oonduce la suprareglajul comenczii
eleoctronioe si ar determina astfel o alterare a procesului de
solioitere realizat.

In vederea simulirii oit mal apropiate de oconditiile
de exploatare,la fnoerofri pe stand se recurge la sinteza pro-
oeselor de solioitare ; sintesa este genexrarea, pe baza unor

. caraocoteristici statistice deterministe, a unui prooces aleator
ou o straoturi statistic® oit mal apropiati de cea a procesulul
aleator original.

Metoda de sintezX depinde de soopul inoeroirii, natu-
ra procesului de soliocitare, eventuale interocondition¥ri $n

démeniul speotral ou ocaracteristica de rMispuns dinamic & con-
struotiel testate, metodologia preluoririi statistioe in oazdrul
analizel si forma sub oare rezulti informatia,preoum si dotarea
tehnic’ pentru efectunrea sintezei.

Cu posibilitZtile nferite de implementarea largh a

prelucriril automate =z datelor, pentru sinteza proceselor alea-
toare ce utilizecz® In prezent aprozpe exolusiv prooedec mabtc-
matice pro;ramabile pe caloulotoirul numerieo. Gradul de aproximare
prin sintezl o procesulul nlentor orisincl depinde esential de
volumul 21 relevanta Informa(iillor asupra structurif procezu-
lui, ctabilite tn urma cnalizedi,

Dup™ met.odn de annliz’™ propus™, structura global? a
frogesulul alest or rezult® sudb forma uneil reprezentiiri o free-
ventelor de reallizare 2 dublelor trcoerl intre extreme succesive,
Irooesul de solleitire oviginal - inreglstrat sudb formz unci
variatll anelogice functle de timp - a fost redus la o suoccesiune
de oenincnte - realicorea extremelor dublu ocorelate in claccle
prestabilite - corespunziitor modelirii printr-un prooes de tip
hinrkov,

Pe baza reprezent’irii frecventelor de recelizare -
dudblelor treoceri, transformat™ oorespunz’itor, prin sintezt =e
renereazi o suoocesiune de extreme onre este subordonat® lirmiti-
rilor fizice exprimate nrin probebilititile de trecere de ordi-
nul 1I. icexzst”™ cuocesiune de extrerme reprrezint® o traicetorie

BUPT



- 63 -

(realizare posibilés a prooesului de tip Markov. Prin prooedee de
interpolare dup# funotil liniare sau trigonometrice, ou un pas de
divizare suficient de mio, se obiine un gir de valorl digitale ;
prin intermediul unei interfete digital - analogice, sirul de va-
lori permite reeditarea unel variatii oontinue, ocompatibile eu na-
tura semnaluluil de oomandZ a pulsatorului servohidraulic ou coman-
d% eleotroniod.

3.2 Algoritmul sintezei

3.2.1. Generarea uneil tralectorii a procesului
de tip Markov

In vederea generirii unel traieotorii a proocesului
de tip Markov prin desfidsurarea matrioilor mmltiple, reprezenta-
rea freoventelor absolute se transform® in reprezentarea probabi-
lit4itilor oumulate :

N = {f’(k)} --{I/V }m=>f;{ﬁ:j-{{@z}}/m (?.79)

in oare elementele FZ*» pentru 1,j - fixat ; k - variabil (deci
elementele pe ooloanele formate pe fieoare ofimp al matriocii "mas-
oi") formeazi veotorii de probabilitate :

Im
/? Jh = /94 JF/#I) f/Jrz) :‘/‘m} (2.80)
pentru trecerile de tip MAX-»NMIN-MAX (4> j<k), respeotiv
4)""
{H'/"‘}b = 2( g4 )'D‘/J‘2) R’J‘ ’} (2.81)

pentru trecerile de tip MIN=MAX-MIN (1 < § > k)

Valorile probabilitit{ilor cumulate ale veotorilor 5;' rezul-
t4 prin insumarea, in sensul indicelui k, a valoriior prcbabili-
tiitilor veotorilor pii’ oaloulate oonform rel.(2.48).

Desflisurarea matrioilor multiple-jp in vederea constru-

irii traileotoriei se bazeazl pe generarea veotorilor p .

Pentru stirile §, .- ¢ , F,4 =7  fixate, cea mal probabili
stare finall 50 -rk; a dublel treceri este aceea oare reedi-

teazd din punot de vedere statistio, distributia definitZ de veo-

torul ByYy ; 1,J - fixati,
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»

Generarea unor distributii neuniforme de tipul fﬁ} )
prin procedee matematlioe este o problem# speocifiocd metodel
Monte-Carlo, utilizati in prezent tot mal larg in regolvarea
wnor probleme din teoria joourilor si teoria asteptirii.

Prooedeele generale de obtinere a unor realiziri inde-
pendente ale unor variabile aleatoare ocu o distributie datZ pre-~
supune ob{inerea unor realiziril independente ale unei variabile
aleatoare of , repartizate uniform pe intervalul [0,1] -~
ERMAKOV (1976), VADUVA (1977). Im baza transformirii SMIRNOV,
dacd veriabila 7 satisface eouatia:

f.i, 2 K () =L (2.82)

atunol 7F = F; ’foc) este repartizati dups legea F, (x). Aceasti
eouctle de transformare inversi are intotdeauna o solutie uni-
oi, fntruoit F (x) este o functiie nedesoresoétoarg;

In cazul distributiilor unidimensionale P s J este
o variabild discretd care poate lua valorile k = 1, 2 ...m cu
probabilititile Eajk e Din relatia <+transform¥rii inverse rezul-
t& oft k = kf este definit prin inegalitit{ile :

ke~1
Z P o (2.83)
05 1 F
—— m ——
[ 3 saite

X

Fig.2.15 - Generarea stirii k - kf la pasul de
rangul n, prin trensformarea inversi
2 distributiel .
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3.2.,2. Generarea numerelor aleatoare uniforme

Pentru a obtine realizidri independente ale variabi-
lei aleatoare unidimensionale ol , distribuit¥ uniform pe 1nter-
valul [0,1] ou densitatea de repartitie.:

g 1 pt x€ [g1]

é(x)g 0 pt. x &§r91] (2.84)
s-a adoptat metoda oongruent{iali, Bazati pe o relatle generall
de reourentd de tip LEHMER

- (Z a, X,., +c)(mod M) (2.85)

prin oare se stabllegte csongruenta modulo M a unui numir 4intreg
g1 a unel tunotii liniare ou valori intregl, fntruoit M, 8, X g1
o sint intregi nenegativi. Sirul de numere pseudo-aleatoare

g, %;..., %y ... OU distribuile uniformi pe [0,1] se defineste prin
relatia :

mw

Xn -42
L, = M n=BS- (2.85)

In vederea realizXrii unor $impi de ocaloul oit mai
redusl pe oaloulatorul numerio se utilizeazd o formi mal simpl?,
rentru w = 1., Daoc® se aoccepti i o = 0, procedeul este multiplioa-
tiv ocongruential, optim din punct de vedere al performantelor de

caloul,
* Valorile parcmetrilor ini{iali se 2leg astfel fnoit

perioada giruluil generat si depiseasci 2.106 extreme (deol semi-
oiolurl) deoarece la fnocerciri de durabilitate se poate admite

repetarea unor seovente aleatoare ou extindere minimi de 106 cliolu-

ri.
Daod se urmiregte programarea generatorului multipli-

oativ - oongruential in limbajul FORTRAN pe un ocaloulator ou lun-
gimea ouvintului de 32 bi{i, ocel mai mare numidr intreg reprezenta-
bil fiind 231 -1, este mal avantajos si se foloseasc® un algoritm
speodal - VADUVA (1977) :

a = a’.,zz .. .-as /; a‘. ,‘,;/rcg ) l"/,--,J (2.87)
agtfel fnoit :

31
X &2 -1 - (=f. 5" < X
a, - X ; «<f.,5,; 0 <N (2.88)
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*»

Pentru un xh 0 <:xh§¢.u y dat,numdrul urmitor al gi-
rului : In+{ = (a.}gn (mod M)

ge poate obiine prin relatille oongruentiale :
xﬁ ) (al xn)(nod I)

XA, (o, X)) (moa ) (2.89)
[ Taer® (24-%{5 1)) (mot W)

Pentru generatorul multiplioat1v64 oongruential partioular, rel.
(2.89) si notat :

(xoa (81’ see ,aa) y O,M)
se pot adopta " valorile M = 225 = 33554432 si

8 = 8y.8, = 51.57 = 2907 (8=2), dupi vKDUVA (1977).
Generato?ul rezultat
(x,(51,57),0,2%)

poate oonstrul siruri de numere pseudoaleatoare de perioadi
2 = 223 = 8388608, ou un coefioient serial de oorelatlie su-
fiolent de mio (g = 1/2907).

3e2¢3¢ Algoritmul desfiguririi maetrioilor multiple

Datele initliale ale sintezel dupi prooedeul de
oonstruire a unel trailectorii a prooesulul de tip Markov prin
desfigurgrea matricilor multiple sint :

- matrioile multiple ale probabilit’itilor oumulate

’2(?(&)}6 z{{ ki?”<_> iﬂ/

- oonditiile 1nitiale,.date sub forma distributieil stirilor
initiale
7°- {ﬂ}.‘éﬁko-/
Pije =0 p ‘.#‘.a)’J‘*j;jé#ko
sau in formilare eohivalentd :
P‘-J-,‘-M pt- l'-[o)’j-/C' k 2 ko
7 ° = .
(#to)/i,g)‘ kel” Y
P‘:/-L-;C’ Iof.{(-:zc)J ;‘jkck
Aceasta ingseamn’t 03 procesul se afll initial 4n
starea ko’ in urma unei duble treceri fiotive 10""'30‘*'ko .
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Conditiile initiale se aleg ardbitrar, oorelat insi ou posibili-

tatea realigirii unor astfel de dudble treoceri in oadrul proocesu-
lui de solicitare real. Astfel, de exemplu, fn cazul. unor pro=-

oese de bandi ingusti (I — 1) nu se poate impune oonditia

1,9 do0 k < m/2 Trespeotiv > m/2, intruolt valoarea medie in-

stantenee a oioclulul este centratd in Jurul valorii medii tempo-

rale a prooesulul.

In fig. 2.16 se ilustreazi sohematic modul de gene-
rare a unel suoccesiuni de extreme, pornind 4e la oconditii ini-
tiale date, modul de parourgere a matrioilor multiple gi proocesul
rezulgat in easul interpolirii linisre, pentru un numir de m - 8
clase.

¥ig. -2.17 indiod organigrama generali a sintezel,

2;2. Comparatia ocu alte metode de sintezi a
proceselor aleatoare

In prezent se utilizeazi in general doul metode de
sintezd distinote, bazate pe prooedee aritmetice programate pe
ocaloulator : - sinteza pe baza matrioil stohastice de tip liarkov
ou probabiliti{il de trecere de ordinul I, propusd de ARGYRIS si
ooleotiv (1976), existent si in pachetul de programe al firmei
SCHLNCK, sistem Hydropuls (1978) ;

- sintez= pe baza dezvoltirii ocanonice a proceselor
aleatoare, ,expriniate sub forma unor produse dintre variabile clea-
toare g1 funotii deterministe - BILY gi C\CKO (1978).

Faild de prime metodi de sintezl bazati pe o matrice
de tip Markov, metodn propus® prezinti avantajul unui model teo-
retio mail oomplet - procesul de tip Markov ou considerarea pro-
babilitid{ilor de trecere de ordinul 1I - ocare permite generarea
wnor procese care nu au oresterl independente. !rin aceasta, me-
toda propusd devine aplioabili in ocazul similirii unei largl clase
de prooese de solioitare ovasistatlionare de bandii largl, oarac-
teristioce exploatirii vehioulelor feroviare, materialulul de
ridioat gi transportat, utilajelor tehnologioe (laminoars,etc.).

Metoda de sintezl bazatli pe matriocec stohastiol a
probabilitltilor de trecere de ordinul I apare ca un oaz parti-

oular al metodei propuse ; In ocazul unor prooese ou oresteri
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>»
independente, matricile multiple se pot reduoce la matricea sto-
hastiod oconform rel.(2.49) $i algoritmul de sintezi se aplioi
oorespunzitor (transformarea inversZ stabilegte starea finali
a simplei treceri 1 —J).

Metoda propusd neocesitd un spatiu de memorie mal mare,
oonditle ocare nu este restriotivi avind in vedere oapacitatea
tot mal ridigatd a oaloulatoarelor de prooes sau specializate ;
din punot de vedere al timpului de oaloul negesar, programl
este insi la fel de performant. :

Fat® de metoda de sintesl bazatld pe dezvoltarea ocano-
niol, metoda propusid preginti avaniajul unei programiri mai per-
formante, utilizind un singur generator de variabili aleatoars.

Pe de alti parte, metoda de sintez¥ propusi utilizeazi nemijlooit
rezultatele oare sint oompatiblle ou oaraoteristioile statistice
desoriptive ale prooesulul de solloltare, adoptate fn norme gi
instruotiund de oalocul de rezistenti. Pentru dezvoltarea oanoniol
a prooeselor aleatoare trebule apliocate metode de analizi mai
ocomplexe, iar rezultatele analizel nu pot fi utilizate sud aceastd
zormd in oaloule de evaluare a durabilitifii.

Jr
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CAP. 3 - CONTRIBUTII LA ELABORAREA SI APLICAREA
METODOLOGIEI EXPERIMENTALE

l. - Aplioarea extensometriel electrice rezistive

la urmirirea speotrelor de solicitare aleatoare

l.1. Consideratii tehnioce generale

Pentru investigarea disoreti a oimpurilor de defor-
rnatid si urmirirea analogloci a speotrelor de soliocitare din pise-
le si oonatruofiiliﬂiasini supuse la soliocdtiri variabile, me-
toda extensometriol eleotriol rezistivi prezintid numeroase avan-
taje operationale gi aplicative fat3 de alte metode experimen-
tale de investigare a stirii de deformatii/tensiuni :

— gsensibilitatea fnalti gi precizie a miAsuririlor pe
partea de aparaturid ;

- posibilitatea seleotidrid, prin montej eleotric, a unor
anumite componente ale solicitdriil din elementele con-
structiei ;

- posibilitatea compensirdl unor efecte perturbatoazre
(temperaturd, eto.) ;

- posibilitatea iregistririil si prelucririi semalelor
sub form3d analogloi, respeotiv a digitalizirii si pre-
luordrii pe oaloulatorul numerio ;

- mHsurarea unor procese dinamioce pin¥ la freovente ridi-
oate (f _ = 100 kHz) }

- mdsurarea pini la valori ridiocate ale deformatiei spe-
oifioce (4 ... 5).10'2 m/m pentru traduotébarele exten-
sometrioe rezistive (TER) speoiale pentru deformatii
mari ;

- dimensiuni g4 masd proprie redusi a TER oare nu influen-
teazd oomportarea dinemic® a pieselor chiar la seoti-
uwni miol ;

- base de misurare sufiocient de mioi pentru a investigs
deformatii speocifice looale in oimpuri ou gradienti
puterniodi ;
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- rezistenti §i stabilitete ridiocat¥ a TER la solioitiri
ololice ocu amplitudini ridiocate, derivi de zero si varia- .
411 de sensibilitate limitate.

Daci pe suprafata piesel nu aotioneazi componente ale
inoirodrii, starea de tenaluni este plani in fiecare punot al
suprafetel, avind in general tensorul reprezentat prin matricea
agooiatd particularid :

Fﬂc 0z O (€ & 0] GO
(0]= |%2 %2 O | <> [€l= | €2 €22 O
o o o 0 0 &,

Stirii plane de tensiuni 1 se asoolazid in mod conventional o
stare plan3 de déformatii, care oste de fapt in general spatiali,
Direotiile (1) si (2) sint ocuprinse in planul tangent la supra-
fatd tn punotul oonsiderat iar direotia (3) este orientati nor-
mal la suprafati - fig.3.1l.

Fl.g 3.1. -~ Starea de deformatii/tensiuni
la suprafata unui oorp solioitat

Pentru starea spatiali de deformaiii se ounoagte apri-

orio una din direotiile prinocipale ( & = &35 ), intruoit direc-
tda (3) este o direotie principall a stirii de tensiuni ( Oya= Op=

= 0 pe suprafata plesei solicitate) gi se acocepti oioncidenta
direotiilor principale ale tensiunilor si deformatiilor speoifioce.
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»

Problema investigirii stdrii de deformatil la suprafata
unel plese solicltate se reduoce la aspectul plan si oonstZ in
determinarea deformatiilor speoifice prinoipale i a direotiilor
prinocipale in planul tangent la suprafati.

Blementele prinoipale ale stirii de deformatii in jurul
runotului oonsiderat pe suprafai{i se pot determina prin misurarea
unor deformatil specifioce liniare, in cazul general dupi trei di-
reotil oareocare : (1), (=), (f3), repartizate oft mai uniform.
Directia (1) este luati drept origine oonventionell , iar direo-
ti1le () s1 (B) formeazi unghiurile A respectiv A ou aceas-

ta.
Din oele trel deformatii speocifice misurate se determinZ

elementele prinoipale ale stidrii de deformatil: £1==A(Eb£¥)§ﬁ> 3
6_3: “f2(£4,£¢(,)5/5) ’ t/’r'-‘"fé (61) fo‘-) Es) 3 Y@= V¥ + Z/2 .
Pentru tipurile de TER-rozetf uzuale (00/450/900 respectiv 0°/
60°/120°), funotiile £, ; £,3 £5 1au forme partioculare ounosoute.
In oazul general al stirilor de deformatii/tensiuni cu va-
riatie in timp, subseovente unor procese de inodroare variabile,
ocoordonatele tensorulul deformatiilor speoifioce sint functii de
timp ; oa urmare i elementele principale ale stirii de deforma-
t11 sint variabile in timp : £, =€, (¥); &g =& @) 5 ¥ = Yo (t);
V7 = Yz (¢) « Elementele prinoipale se evalueazd in acest oaz seoven-
tial, la intervale de timp stabilite prin esantionarea semmalelor
primare &, @#) 5 Ex (t) 5 E4(4) »

La urmidrirea speotrelor extensometrioe se impune o serie
de oonditii tehnice speoiale in legituri ocu TER, datoriti ocerin-
telor misuririi si fnregistririi de preoizie a unui mare numir
de ololurl de solioitare, in oconditiile unor eimpuri neomogene de
deformatii, ou gradientl puterniocil si valori de virf ridioate.

De asemenea, la efeotuarea inceroirilor simulative pe gtand, ca
parametru de oontrol al prooesului de soliocitare se urmiregte
speotrul extensometrio inregistrat ou ajutorul unor TER aplicate
in zonele oele mal solioitate ale construotiel testate, Criteriile
de alegere a TER gi oonditiile tehnioce prinoipale sint rezumate

in anexa II.

In metodologla testirii construotiilor de reziateniX de
mare rdspundere - unioate speoiale sau prototipuri ale unor serii
de fabrioatie -~ studiul experimental al stirii de deformatii si
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tensiuni se efeotué;zé fn 2 etape : in regim de soliocitare sta-
t103 si in regim de solicitare dinamioX (fig.3.2.)

In regim statio, inodroarea aplicat3 corespunde saroinii
utile nominale, amplifioati ou un ocoeficient dinamic ¥ >1 ,
Teglementat prin normative speciflce diferitelor olase de con-
struotil sl prin oare se tine seama de efeotele apliocirii dina-
mioe a componentelor de ino#rcare tn exploatare. Rezultatele mi-
suridtorilor relevi distributia disoretl a deformatiilor si tensiur
nilor loocale in elementele oonstruotiei, f3r3d a putea oconstitui
0 bazd sufiolent? pentru evaluarea fiabillisti a durabilititii con-
struot{iel in condit{iile unul proces de soliclitare aleator.

~/noswar n - metook ok colcu/
fincte ae soqp:|  |-proces o soliciore
i s
' hcdreos] . . Deormati
dbﬂﬁzgz;tn- A
- > 5 - -
agg;uxmmmn saw TER | éﬁ%ﬁ;zb ZEEEEEzi
i L -

]
g%;
i
;

Fig.3.2 - Progreamarea determinirijor experimentale prin
misuriri extensometrioe

In regim dinamio, efeotuat in oonditii semnificative de
exploatare, se urmiregte inregistrarea variatiei temporale a defor-
matiilor speeifice in gonele evidentiate ou oconcentriri maxime ale
tensiunil. Speotrele extensometrice obtinute oca select{ii ale pro-
cesului #olicitare real permit stzbilirea struoturii statistioce a
procesului in urmn analizei, Rezultatele analizel oonstituie atit
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baza oaloulelor pre¥izional-fiabiliste a durabilititii, oft si
datele initiale ale sintezei in vederea verifiodrii experimentale
gsimulative a durabilititii.

2. Metodologia oulegerii, prelevirii gi
preluoririi datelor extensometrice

2.1. Lantul de mésurafe, prelevare si
preluorare a datelor

Aparatura integrati in lantul de misurare, prelevare
81 prelucrare a datelor trebuie s3 realizeze toate etapele gi
transformirile impuse in fluxul informational :

-~ culegerea datelor - se realizeazX prin TER (sau alte tipuri
de traductoare extensometrioce in oagurl speciale : traduotoare
pentru deplasiri eto.) ;

- amplifioaerea/adaptarea semnalulul oules de la TER ~ se ree-

lizeazd prin aparatura seoundari extensometrioi (amplifioatoare
ou freoventl purtitoare ou modulatie in amplitudine sau amplifi-
oatoare in ourent oontinuu), oompletati ou unititi de oomandi
automatd a comutatiel posturilor de miAsurare, ou posibilitatea
eohilibrhrii individuale a posturilor gi de verifioare pe parcursul
misurdrii a echilibririi de zero gi a amplifiodirii ;
- reduotia analogioll de date prin filtrare trece-jos, elimi-
narea eventualelor perturbatlil eleotrioce, a impulsurilor de eta-
lonare respectiv memorarea unor valori extreme s
- vizuglizarea speotrelor extensometrioce (osoilosoop, inregis-
tratoare pe hirtie) ;
- stooarea intermediarid a datelor (daci nu existi posibili-
tatea prelucririi datelor in flux oontinuu) ;
- oonversia analog - digitald prin esantionare in vederea

introducerii datelor in oaloulatorul numerioc ;

- O0lasarea speoializati pe aparate automate.

Sohema generald a aparaturiil integrate in lantul

de misurare, prelevare gl preluorare 2 datelor este dati %in
11803030
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2620 Culegerea gi prelevarea datelor primare in
vederea analigzeil

2.2¢.1le Voluml selecotliel fnregistrate

Pentru a asigura oonsistenta statistiled sl aourate-
tea rezultatelor analizei, speoctrul de solicitare inregistrat oca
seleotle a unel realisdri posibile a prooesuluil aleator gloh,l,
trebule s3 aibd o extindere sufliolent de mare. Degl aouratetea
globald depinde si de alti faotori secundari eare intervin fn flu-
xul preluoririi informatiei, drepf%oriteriu de stabilire a volu-
miluil minim al seleoiiel inregistrate s-a adoptat preolzia deter-

mindrii erorii standard normalizate a funotiel de autocorelatie Oeﬁﬂ
(ipoteza variatiilor E(t) oentrate). Ulterior se va analiza gi
influenta faoctorilor seocundari asupra preciziei preluoririi (de
ex.: intervalul de olas3 la digitalizarea prin dlasare), oorelat
ou extinderea seleoctiedi.

S-a ales drept mirime de referint# funotia de autoocore-
latie, intruoit determinarea ei reprezinti o extindere a analizel
fn domeniul amplitudinilor ou posibilitatea oaraoterigirii spec- -
trale a prooesulul fn baza teoremei WIENER-HINCIN ; pe de alti
parte, impunind preoizia determinirii funot{iel de autocorelatie se
impune impliocit s1 preoizia determiniriil dispersiei procesului
( C (5=0) ==d2 ), oare reprezinti un parametru fundamental al
distributiel de probabilitate unidimensionale a prooesului.

| Daod in expresia erorii empirice a estimirii parametru-
i C.(8) - aups GIRLASU (1978) :

I éw] 4 / C10)
e - C@® 1y, GO "
¢ cw@w 1287 G -2
( D[ée (8)] iind dispersia valorilor estimate)

se inlooulegte produsul BT din relatia oare -exprim? legitura intre
nunirul total al punctelor de egantionare NeT pe durata T a inre-~
gistririi si bvanda de freovente B :

Ne'r = ZX'BT (303)

rezultdi pentru © =0 :
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= 2X (3.4) y
ecélo) Ner

Pentru un nivel de inoredere de P = 90% (din distributia student:
t(P,K) = 1,60), rezulti eroarea empirioci : .

2X
e~ 460 2% (3.5.)

In oagul 1limitd oind ocoeficlentul de egantionare este

X = 1, pentru a limita eroarea estimirii la e = 1%, numirul de
egantioane este i

N_ = 52000

eT

Preoventa de esantionare‘este conform teoremei SHANNON:
£ =28  (x=1) (3.6)

iar ldtimea benzii de freoventld
B=Ff, =(7.101 (3.7)

se stabileste in raport ou freovehta oentral¥ maximi fo(la prooese
miltimodale a functiel densititii spectrale de putere) prin file
trare trece-~Jos, ou freoventa superioarid fmax‘
Numirul total de oioluri qT’ oorespunzidtor freoventei
oentrale, oare constitule volumul de informat{ii minim necesar al

seleotiel ¢ste decl :

Nemin = 2600 ololuri
respeotiv durata selectiel

"mm 2600
Tatn = —5—— = ——
o o

2.2.2. Reduotia 'analogiof de date
Procesul de solioitare inregistrat sub form# de speotru
extensometrio oontine in general un speotru oontinuu de frecvente.
Amplitudinile operante din punot de vedere al degradirii prin obo-
seall sint oels ocorespunzitoare oomponentei fundamentale gi oompo-
nentei suprapuse, avind in general freovente joase pentru construo-
ti1le de magini, Datoriti factorilor ambientall apar £nsi si osoi-
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latil de freoventi ridiocatd, a ofror amplitudine este foarte fe-
dusi gl a oiror ocontributie la degradarea prin oboseali este ne-
glijabild. In afard de aceasta, amplitudinile aoestea ar miri in
mod inoonvenabil volumil de date de preluorat, f3rd a aduce infor-
matii utile tn plus, iar in ocadrul olasirii digitale at f£i elimi-
nate in majoritate datoriti valorilor interextreme (2 x amplitu-
dini) mail reduse deoit intervalul olasei.

Reduotia datelor redondante se face avantajos pe partea
analogio?d a flmxului informational, printr-o f£iltrare trece-jos.
Freovenia superioari a filtririi se stabllegte in general la
: «(7.0410) f,) unde £ represintd freoventa centrali a oompo-
nentel suprapuse. La anumite olase de oonstruetii ou prooese de
exploatare reglementate, valorile freoveniel superioare f sint

max
presorise, in alte oazuri este necgesari determinarea funotiei

densiti{il speotrale de energle.

2.2.3. Conversia analog - digitalild

In vederea analizei statistlioe pe oaloulatorul numerioc,
care opereazid ou numere ocodificate in sistemul binar, este neoesar
oa speotrele analogloe si fie transformate fintr-o succesiune de
impulsuri, oare s8d poatd f1 ocuantificate sl ulterior codifioate
in sistemul binar. Aceasti® transformare se faoce prin proocedeul de
egantionare la care informatia asupra semnalului este transmisi
numal in momente disorete de timp, la intervale egale de timp Te
(perioada egantionirii). Semnalul de iesire egantionat apare sub
forma unuil tren de impulsuri modulat in amplitudine de semmalul
analogio original.

Pentru a asigura posibllitatea de recortituire a sem-
nalului analoglo original din semmalul egantionat, firi denatu-~
rarea sau plerderea unuil volum important de informatii despre
spectrul original, freoventa de egantionare 2, = l/Te trebuie
si indeplineasod oonditia lui SHANNON - dup;'BENDAT 81 PIERSOL

(1971), MAX (1972) :
fs =)£

unde fmax este freoventa maximid a spectrului original.

Conditia la limit3 corespunde unuil coefiolent al egantionirii

min = 2 ;max (3.8)
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’ .
Freoventa Nyquist - freoventa maxim% a speoctrulul oare poate fi
redatd coreot prin egantionare, efeotuati la o freovenii dati
t, ? ts, trebuie 83 fie :

[N = fz‘—,— >7€nax (309) .

In cezul unei filtridri trece-jos ou freoventa superloa-

T8 Lo = (7+¢4410) 1’ ’ rezulta o freoventa de egantionare minimi:

Lomin = Lo 7 (14 so0 20) t

In f£ig. 3.4. este redat mdul de proievare a unor date
extensometrice.

RO P+ J55 b4

}

I S ‘,',1; RS SR e R
S TUY PRSLL DI 3830 TR DAL S AR
THERRTTRE @) 7
ot o : ,

2 ‘5f/lﬂf~ﬂfizf7fe--‘--20Hz : |
S . SR - - re Binar].

Fig.3.4 - Filltrarea si esantionarea unui. speotru
extensometrio ( £, = 1,5 Hz)

2e3 Analiza speotrulul extensometrio
2.3.1. Clasarea digitalld biparametriod dublu oorelatd
In urma preleviril datelor primare, informatia
asupra spectrulul extensometrioc rezultf sud forma unui sir de
valori egantionate in raport ou timpul ; in oontinuare, analiza
datelor presupune o tratare digitali in raport cu nivelul, prin

aplioaree metodei de olasare biparametrioce dudlu oorelate.
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2¢30lsle Aleger;a 1ntervalului clasei

Consistenta statistiodd si eroarea estimirii parame-
trilor statistiol ai proocesulul de solicitare depinde, in afari
de volumul selectlei,sl de finetea disoretizirii plajei de varia—
t1e la olasarea digitalil.

In funotle de finetea disoretizirii, deol de valoarea
intervalului olasei dj , Tezultl anumite abateri ale estimirii
dependent de volumul geleoiiei si valoarea intervalului olasei,
£1g.3.5 -~ se reprezintld eroarea estimérii abat’rii medii pitratioe

pentru o populatie statistiod distribuiti normal, ou d, =1

Mr—-— 0 & 2 10 4 2 0’ 4
y ol A

‘3; ot ‘—;--“‘w
103
e I m———

101 ‘\\

—
1,00
0,99 T~

enal  ©-10 d N \
S choser @-aagﬁ SR
Q9% ©-45 O¢ %\
095 l | | NV
0% @2 ‘5 02 2 5 w71 2 5.10~!
-————-—(f-ﬁ;)

Fig.3.5 - Eroarea de estimare a abaterii medii
pitratice - modifioat dupi PAASCH si
PFEIFFER (1973)

Pentru voluml seleotiei de Np 2 2600 cioluri, con-
ditie 1limit¥ pentru oonsistenta evalulirii statistioce, eroarea de

abatere se poate mentine sub 1% daoZ se impune valoarea inter-
valului olasei d;:! < 0,5 d‘E . .
Intrucit aprioric nu se ounoagte dispersia prooesu-

lui, se acoeptid numirul de olase minim dedus in ipoteza distribu-
tie1 normale

4 - MAX {(é;nax MAX Jfa//c)) (/ mM/N/ éjfa/lC)i (3.10)

Fo/(1-55

bl
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he .
in oare Emax MAX 3 Emin MIN reprezinti valoarea maximi
a extremelor de tip maxim respectiv valoarea minimi a extremelor
de tip minim fn oadrul selectiel de extindere qT’
Intervalul de clasi s~a presupus la limitd :

Oee = 05 d¢
g1 este determinat univoo de rel.(3.10), ounosoindu-se valoaresa
L .ximi a extremului i numlirul de clase.

Valoarea Tezultati dinrel.(3.10) se Totunjegte la nu-
mirul par imediat superior, pentru a avea agelasi numir de olase
pozitive 3i negative.

Pentru olasarea ooreotd a unor selectil NlT';ZBOO, in
tabelul 3.1 se indiod numdrul minim de olase.

Tabelul 3.1

Extinderea seleotiei Numirul minim de olase
Njp  /ololuri/ m (pentru o, <0,5 d

2,6 ,10° (14,00) 14

5 .10° (14,88) 16

1 .0 (15,56) 16

5 .10° (15,56) 16

1 .10° (17,68) 18

5 .10 (19,01) 20

1 .106 (19,56) 20

Cu soestea se stabileso nivelele oare departajeazi olasele :

&g (%) = (E— 2 fp)+(i%1)df, (2 tyym  (3.11)

in oare écéf)-este nivelul inferior al olasei 1* (respectiv
nivelul superior al olasei 1* - 1)

£ - valoarea medie temporali a prooesului
1® - indicele curent al olasel,

Indicele de o0lasi se coreleazi ocu valoarea ocentralil a
olasel :

= o) Eb () +Eg (%) . m . of (3.12)
E (1) - LDt CHE g ) S
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2.3,1.2s, Deteoiia extTemelor g1l olasarea treqventelor
dublelor treceri

Prin olasarea biparametrios se urmiresc ca parametri
definitorii ai oioclului de solicitare : maximele (MAX)si minimele

(MIN).
Detectia extremelor se bazeazd pe prinoipiul gisi-

rii punotelor in care-se anuleazi derivata I a variatiel £(t).
Speotrul £iind dst sub forma unui gir de valord egantionate &n

(n=1, 2, ¢ee le),extremele apar la sohimbares de sem & oregteri~,
lor finite suooesive :

g (Ee) oy (o) ow

unde pentru : + = &, reprezintd valoarea unui
Jt'j(fn _6"_4>= extrem de tip MAX
Te

- : &, reprezintd valoarea unui

extrem de tip MIN

Extreml deteotat se olaseazid prin incadrarea valorii En fntre
oele 2 nivele ale oclasel, oconform conditiei :

8“([") < E,) < 5“ ((*+1) &, — * (3.14)

sl 1 se atribuie un numir de ordine in sirul extremelor deteotate.
. Rezultd o3 valoarea de esantionare ou numirul de
ordine n reprezinti un extrem cu urmitoarele caraoteristiol :

- tipul : MAX sau MIN (oonform rel.3.l1l3)

- fnoadrarea In olasa i® (conform rel.3ls)

- numirul de ordine : n__, (next” 1, 2, eee next'<.n)

-~ oaraoterul : CERT sau INCERT

Ultima caraoteristiod tine seama de neocesitatea

unei reduotii de date gi pe partea digitalid é fluxului informa-
tional. Datoritd disoretizirii plajeil de variatie si reduocerii
tuturor extremelor incadrate intr-o olasi la valoarea oentralid a
clasel respeotive, nu se poate oonserva informetia privind tre-
oerea intre dould extreme sucoesive de tip diferit in ocadrul ece-
leeasi clase. Unul extrem deteotat 51 oclasat i se atribuie iden-
tifioatorul INCERT pin3d oind, la olasarea extremului urmitor se
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satisfao oonditiile :
[ (Ners 1) # < (Mext)
——> extreml ocu numidrul de
P . ordine n devine din
((n F L (Neyp 114 ext
(Next) (next #4) INCERT -- CERT

Extremele rimase incerte se anuleazi din sirul de extreme si se
ooreocteazi ooreapuﬁzator numerele de ordine - fig. 3.6.

m-~{ ‘&
‘).
9 N\
S
03+ a
2 3
#=1 4 Z
vo/ory 4 6 2 8 22 2% 26 28
¥ Lh o

o— %

m—

83—
PN

L
!

C—g— %

Pig. 3.6. - Reduotia de date la olaserea digitall

Stooarea informaf{iei rezultate in urma olasirii oconstid
in oontorigzarea freoeveniei dublei treceri, formate din 3 extre-
me oerte suocesive in oontorul Ntak ( —"Nijk + 1)

Coordonatele ocontorului N1Jk oorespund olaselor tnoadrate de oele

tred extreme : A
(= (" (Neyy—2)

7= (New=1) (3.15)
k- (" (nexl)

Prin parourgerea intreguluil gir de valori egantionate
£ny(nel, 2,000 N o) B¢ obiine Teprezentarea prooesului aleator
M= § Sy
sudb forma matrioilor mltiple { (k) —{{fﬁvk}} ale oiror

elemente (oantoare) oont{in freoventele absolute ale dublelor
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treoceril realizate.

In fig.2.8 este dat3 sohema generald a olasiril unei
suooesiuni de extreme ocerte, rezultate dupd parourgerea reduotiel
de date; in £1g3.7/8 se indio% organigrama generali a olasirii
biparametrioce 4ublu corelate.

Cu aoeasta, anallzsa propriq-ziaé a prooesulul aleator este
fnchelat%. Reprezentarea matricilor multiple S oontine voluml
de informa{idi necesare pentru carscterizarsa struoturii statistioe
a prooesulul, in domeniul amplitudinilor. Progesul aleator origi-
nal dat sub forma unui spestru ou. desﬁsuraro temporals £(t) a fost
transpus intr-o suococesiune de evenimente (realizarea extremelor
fn olasele 4™ = 1, ..., m). Se pierde o parte a informatiei asupra
componeniel speotrale, fird implicatiil asupra evaluirii durabili-
$3t44, dar se oonservi informatia privind distributia de probabi-
1li.ate si1 istoria ciolurilor in domeniul amplitudinii.

2.4, Stabilirea oaracteristiollor definitorii pentru
oapacitatea de degradeare a prooesului de soliocitare

2.4.1.5tablilirea ocoleotivelor de solioitare

Pentru ocarecoterizarea capacitdtil de degradare a
procesulul de solliocltare analizat, din reprezentarea matrioilor
multiple se deduc coleotivele de solioitare fundamentale prin de-
terminarea .

- freoventelor de olasi ale extremelor (maxime, minime)
- freoventelor cumulate ale depdgirii nivelelor.

De asemenea se mal determinid si faotorul de neregu-
laritate oa raportul dintre numirul trecerilor pogitive prin ni-
velul mediu gi numirul total de oioluri (numiArul total de maxime
sau minime).

Algoritmii de oaloul al aoestor freovente sint dati §in tabelul
2.} 81 2.2.

2e8.2. Ajustarea analitiod a coleotivelor de solioitare

Pentru o tratare analitiod a coleotivelor de soli-
oitare, obfinute oa histograme ale frecventelor de olasi,este uti-
14 ajustarea prin legi de distributie teoretioe (ANEXA III)

Ca o misur3 de apreciere a aplicabiliti{ii diferitelor tipuri de
legl teoretioce, distributia empiriold se poate looaliza in planul
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srul volorikr ok esonfianare a specfrulur exten -

(Cl) =1, Ne

- vin@ C. mnumar de obse m, inrerva-
/74 ae!,nnaé prestabilite oy ((®), (*-1,me1)

1

Inifializorea fabloulur frecerii curente (se iou I
considerare 4 exframe succesive):

Y:0  volarg irdfceluroe closd
D= Ay = MIN Tipul extremului

= /NCERT rocer
& “;1 aQv. as%ogxﬁ@/?aé AOJ(W@

PENU  X=N-2;n-1; N3 N+

!

Inifolizoreq /a gro o conoarelor dublelor

frecerr i yne LR =f,m § a
canfoorelor numevabr de ardine.

(-0 valors oe esantionare

r-0 exitreme defectoke

ob sffrsit selectie

e

l).//g

|

(CHrea urmaroorer valori de esanfionore cu
numordy de aroine [ =l+1

]
Srting & deecte o exderel

mwlw;;ﬁ- Infialsare Ir tibloul |
27 pm/a: ’ TP Dpa”Ar

e s;bb/ 2 n-8 “1-' Lo

' [I‘ :mzrplr Zﬂ-ﬂv, R
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A
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frecerii curenfs

jx =2

a

F'Eb7;b'/'zcv:a d/b,g ’53%’ redlizae ire 3

| Neu ”‘;L"f.l e 50-:1 J- jn-ﬂ”'ir_J

Reinifolizarea tabloulsr freceni curente prin frona-
fe cu un pos (pregdifirea closdiii urnakoare) :

"’-' 7 2= Any  Ena=cEmr

n¢ =K z’l = Ap-g &,y o CERT
- n A - waer
jrm -0 700{ = heold. Enu' INCERT

Fig. 3.7/8

Organigrama  closoril biporametrice dubls corelore cu reatctie
de ok pe parfeq dhiyifald.
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»
transformirilor variabile normale normate prin intermediul a doui
nirimi oriteriale ~ fig. 3.9

= mey . 3 - M) - (3.16)

[meyj¥2 2 ! Im)]? .

Aceste mirimi desoriu fnolinatia respeotiv exoesul distributiedl
date in raport ou distribuiia normalid si se definesc cu ajutorul
momentelor oentrate de ordin superior ale distributiei m(k) .

Dm/r/buﬁ/ Fig.3.9 - ILooalizarea
Aeorefice Wlﬂb tipurilor de distributie
Y amoqena in planul de transformiri
& nomold By B

® exponentialo

Intrueit momentele oentrate de ordin superior nu
caraoterizeazi complet legea de distributie, se impune uneori
ajustarea in paralel dupd mal multe tipurl probabile de legi si
confruntarea gradulul de ooncordanti obtinut pentru fleoare aJusF
tare ( de exemplu: miniml sumei abaterilor pitratice).

Determinares parameﬁrilor distributiilor polipara-
metrioe in vederea explioitirii analitice este posibilX prin mai

milte metode, dintre ocare se propuh‘urmﬂtoarele dou’™
- metoda verosimilit®tii mexime - dupd FISHER, care pre-
supune 0% valorile optime ale parémetrilor sint acelea pentru

oare freoventele clasate au probablilitatea maximi., Pentru funoiie

verosimilititii maxime :

/ 3
F("‘ ""J'? )= —A_/.—') :/7470( )%O;’?)ﬁ(l") (3.27)
(%=
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»

unde : N - numirul total de valorl olasate, m - numirul totai de
olase, h(1®) - freoventa de olasi (1* - 1,2...m) - se determini
setul de parametri ('oL)#}OCWl)~--) care maximéazi functia F.

Prin logaritmare sl derivare partiald se obtine un sis-
tem de eouatil diferentiale neliniere de forms : )

‘g"hlt‘)a {[’"[/9(‘5" x, 9,07, )]j
2 gz Ll ples, aﬁdﬁ%--)]} -0
Z /t(e')ad. {ln[ﬁ[f« e, a* (D, )]}

L (¥4

I\

(3.18)

_—_————-—_————————._——.-—-——

~ metoda’ ROSENBROCK - dupi ARGHIRIADE (1977) ; aoceastd me-
todd speoializatid de identifloare a parametrilor se bazeazi pe
gisirea setulul de parametrl care minimeazid valoarea unei funciii
oriteriu., Metoda este iterativi, oconoeputi pentru rezolvarea pe
caloulatorul numerio si se bazeaz# pe rotirea suocesivd a siste-

malul de axe in spatiul multidimensional al parametrilor oL))")d;'Q')...

pentru looalizarea punctulul de minim al"suprafetei" reprezentati
de funotia oriteriu. Aceastd funotie se stablleste astfel 1incit

sd se obtind o concordant® optim& a ajustiril, de ex.: oa suma
abaterilor pitratioe.

2.4¢3« Determinarea oaraoferisticilor definitorii
ale ooleotivelor

Coleotivele de solioltare ajustate se extrapoleazi
pPe baza legil de distributiie teoretioce la extinderea normati (dupi
GASSNER NT’ 106 oioluri).

Pentru ooleotivele extrapolate se determinZ oaracte-
ristioile definitorii, oonform pot.2.4.4 (amplitudinea maximi,
gradul de plenitudine, coefioientul de asimetrie, valoarea medie
pitratiod, eto.)

Aceste oaracteristiol se referi la ocoleotivele de
solioitare exprimate in valori de deformatii speocifioe loehle.
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2.4.4. Stabilirea coleotivelor de solioitare
de caloul

Cu exoeptia unor metode speciale cu aplicabilitate 1i-
mitatd oare se bazeazl pe valori looal midsurate ale deformatiilor
speoifice - HAIBACH (1970), metodele de oaloul reglementate ope-
reazi ocu coleoctive de solicltare exprimate in tensiuni nominale de
caloul. -

Treoerea de la deformatiil specifioe locale la tensiuni
nominale se efeotueazid in general prin :; determinarea elementelor
prinoipale ale stirii de deformatil, transpunerea pe baza legii
de material in tensiuni prinocipale, caloculul tensiunii echivalente
looale pe basa unei teoril de rezistents acoeptate si impirtirea
ou un faotor de eoncentrare looal, determinat experimental, pentru
gisirea valorii nominale de oalcul. N

Intrucit informatia primard a miAsuririi o oconstituie
valorile deformatiel specifioce, este utild definirea unei deforma-

t11 speoifice”echivalente™ — TROOST gi BENNING (1974):

O\éLh 4 3 ) L) '
b ™ " 15 %2— 2 EicCin (3.19)
in oare
= 250).0) =yor+rai-o.@
Oecr = 2 (k’Tek T T (Ei I I (3.20)

este tensiunea eohivalentd dupd ipoteza energiei de modifiocare a
formei VON -MISEBS, partioularizati pentru starea de tensiune plani.

)
4+)y )
- P Yk =4,2,3
Oip = Ofp — 3"04} Ok “ )’ (3.21)

reprezinti oomponentele deviatorulul deformatiilor speoifioce res-

pectiv ale deviatoruluil tensiunii, In care dj, este simbolul

Kroneoker. 5 .
Deformatia specificd echivalati se poate exprima si

funotie de elementele prinoipale ale stirii de deformatie :

Eecn =VA(e +67) +8-€,.¢, (3.22)
Ae AN1-Y) . g V(40
(4-n* (1-v32
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»
Organigrama generalld a prelucriril datelor - fig. 3.10 - ouprinde
g1 oazul partioular al stiriil de inocircare simple, oind preluora-
rea datelor se simplifiocZ mult, nefiind necesari preluorarea in
peralel a seturilor de date ( £,,&, ,Ep  )n furnizate de TER-
rozete g1 egantionate la zocekagsl seotiuni temporale. )

3. Evaluarea erorilor propagate in flu;ul de_culegere

ggelevareggi_g:eluorare a datelor

Erorile care afeoteazd rezultatele finale ale prelucririi
datelor extensometrioce 2£s5i au originea 2n : '

- erorile metodel de misurare, oare afecteaz™ valorile
primare misurate

- erorile introduse in laniul de prelevare a datelor primare
(filtrare, esantionare)

- propagarea Si oompunerea aocestor erori in baza relatiilor de
oaloul a mirimilor ‘derivate (elementele principale ale
stiriil de deforma}ii, valori echivalente 51 nominale) in
oadrul preluocrdirii. |

Propagarea acestor erori va fi analizat3 suococesiv pentru
fazele fluxuluil de oculegere, preleiare si preluorare a datelor.

3e1. Erorile metodel de mlisurare se pot olasifioca in funotie
de sursa oare le produoe : '
- abaterea valoril faotorulul de +tensosensibilitate a TER
fatd de valoarea nominali (sistematioc?)
k = kn + Ak ’

- abaterea valoril rezistentel eleotrloe a TER de la valoarea
nominalld (sistematioi)

Ram %I AR
- gensibllitatea transversalX kt, oare oonduce la eroarea
(sistematiol) )
ky &y .
e = X £ fn general neglijabilZ 1la
TER “¢

TER de precizie

- rezistenta oablurilor de legituri, eroarea (sistematiol)
putind f£1 ocompensat® :

R

®soreotat = (1+ R_OQQ)'eindoat

) TER
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- variatia temperaturii asupra TER §1 a oablurilor de legﬁturé;
(eroarea poate f1 limitati utilizend . TER adaptate sau auto--
oompensate, montaje ou 3 firej; utilizarea TER de compensare);

- abaterea de orientare a TER fatd de direotia de referintid
(sistematiol); ocorectla neoesari, pentru unghiul de abatere
tntre direotla de referint¥ si axa TER este :

4 +cos 2¢ (&7 +&7)
unde s-a presupus oZ direotia de referinti este direotia prin-
oipald (I) ;
- atenuarea outiel de comutare (sistematioi), eroarea de atenua-
re putind f1i eliminatid :

i & -
€o'oreota1: = T A faotor de atenuare
ounosout

- abaterea valoril oalibrate la puntea extensometrioX k Iaté
de valoarea k a TER (sistematioé) eroarea se ooreoteazé :

kpg
8oorootat kn E:lnd:loat

- eroarea de calibrare a puntil extensometrice (sistematice)

- atenuarea oaraoteristioii amplitudine - freoventi (sistema-
tio%) ; eroarea se poate oompensa prin ooreotia de atenuare
la freovente inalte i

- eroarea de liniaritate a amplifiocatorului (sistematio)

- varia}jia tensiunii de alimenpare

- instabilitatea punctului de gzero

- ggomotul

- aotiunea altor faotorl de mediu (umiditate, agenti ocorozivi)
oare produo variaiil ale resistentel de i1zolatie,ale echili-
brdrii ocapaocitive, eto.

Eroarea intimpllitoare oare afeoteagd valorile m¥suririi
se poate evalua prin aplicarea legli de propagare a erorilor liniar
independente la funotia de transfer a lantului de miisurare.

Exroarea medie pitratiod raportat?i este :

2. 3§ (3.23)
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jar eroarea sistematioX raportati maximid este :

fn oere J = 1, +oe« m Treprezinti sursele de erorl sistematioe
neounosoute gi deol necompensate.

La misuriri de precizie se preoiazé cZ eroarea medie
pitratiod absoluti nu depigeste 8'= 10.10° m/m la deformatii
speoifice misurate de £5 10™3 m/m respectiv S =(5¢0410).10 6m/m
la deformatii speoifice misurate de &= 0,4. 10~ m/m.

3.2, BErori in lantul de prelevare

In oursul prelevirii datelor, se produo in general urmi-
toarele erori :

- eroarea de atenuare gi distorsiune la filtrare (sistematio)
care poate fi oompensatd ocunosoind funoi{la de atenuare -
freoventd ;

- eroarea de misurarea a valorii de esantionare (prin inte-
grarea pe intervalul de timp ‘3,, ) in volmetrul elestronio -
respeotiv eroarea de deteotle a extremulul la egantionare -
fig.3.11

B »

Fig. 3.11 - Erocarea deteotiei extremelor

prin egantionare
Broarea raportati maxim!, la o ejantionare ou I =

= (14 oo o 20)f 9 .atg. \ —
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1
E(t,) - ¢ (*x - m--zwi) < 0,0038
€ max E(tx) -

3.3. Brori de preluorareai datelor

Brorile de misurare gl prelevare a datelor pr:l.ixare,
care se transferi in ocontinuarea fluxuluil informatlonal sub for-
ma unor giruri de seturl a valorilor esantiomete (&, €, , € B )n,
Ne lyeeo l y afeoteazd urmAtoarele faze ale oalculelor H

a).-- Bvaluarea elemontelor prinoipalq ale stirii de
deformatie,

Erosrea datelor primare (- 84 y Exy Ep) se transm:lte
asupra valorilor oaloulate ale elementelor prinoipale (&7, &y,

Y ,¥z) in baza legii propaglirii erorilor, sorisi sub forma :

.- [R5 il ) Byl o

unde Sw - este eroarea medie pitratiod a variabilel dependente

811- aroarea medle pitratiod a variabilelor independente

xi ( €5 €.5€p) , unde se oonsiderd 554256.,,,: 56(5=3£ .

Deoareoce pentru diferitele tipuri de rozetd elementele
rrinoipale se calouleazd ou relatii distinote,si erorile finale
vor diferi,

Pentru rozeta TER 0°/45°/90° utiliztnd relatiile de
oeloul ounosoute € i =3{;’2(64)£a¢,6p); Ve = £ (&4, €, Ep)
rezultd o dependentdh a erorilor funotie de orientarea direotiei

prinoipale Y; $n raport ou originea adoptatid (1) <—> (o°) -
dupd NAGY (1973): '

5£I - 5£-W+ sin2 (st —4)
Sep = -/4 + 502 Yr (sin 2 ¥, +4)

SV’II é} e /——- + €05 Z\P,

Pentru oiteva valori importente ale unghiului ‘VI rezulti erorile:

(3.26)
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- Tabelul 3.2
I%nghéu% Eroares Observatii
grade Ser/S¢ Sex / S¢ Svx /5S¢
3 _1 Co = &r,
¢} 1 1 },;- 61—61. Eg0 =E7
45 1 ’ /5— yCZ-. f =
| 2 & -€p 545 =&
90 1 1 ; /:‘2-_ * é. _£ éo = éz-
; r 7
, ' { 1 -
135 | VB— 1 /_2— ey Eus =Ex
e _ ] —

Pentru rozeta TER 0°/60°/120° rezult# erori de evaluare
a elementelor prinoipale independente de alegerea directiei ori-

gine :
f%gr =='52Qf = Eé
s _ /3 S (3.27)
¥ 2 él’éj_i

b).- Evaluarea deformatiei specifice echivalente

In oontinuarea caloculelor este avantajoas® folosirea
erorilor medil pitratioe raportate.

Seturile de date ( &, EI ), evaluate pentru setu-
rile de datp egantionate ( &,, €. ,&g ), e introduc in relafia

(3.22) pentru oaloulul deformatiei speoifioe echivalente Cach p?
Nl = l,...,Ne

Relatia (3.55) devine:

s _/[ Ser (244 *3512]2"‘[563‘{2/15_17’351)]2

e (3.28)
2[A(E +£12-) +8 & &7
unde s-a fnloouit :
.4 P&k
(55“”)5: &., O& %, (3.29)
(s _ A 0lech
6“/’)6" Eech & 5 r

-—
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»

Valoarea erorii SEech funotie de valoarea gi raportgl fntre
&, )Eﬁ- se di in tabelul 3.3, pentru S& = 10.107° m/m,

A= 0,9&19 ’ B = 0,0‘189
Tabelul 3,3

Raportul Val. Eroarea medie pitratioli raportatf%
£: abs. ; %%gd1 /%/
&x €; [Rogeta TER 0/45/90°/% | Rozeka TER 0/60/120° ..
~T il s ¢ .
s ’
0,1 m/m 1,692 ; 0,978
1 éI = 3 ’005 1’734
0,5 |o,4.20]° 3,801 2,194
n/m
0,1 4,230 2,442
x

- 8=-a luat in considerare cazul cel mail defavoradil cind
s -V3 5 24740 Cm/m
€r &

o) ¢- Evaluarea tensiunii eohivalente gi nominale

Caloulul tensiunii eochivalente presupune acoeptarea le-
gl1 de material - rel.(3.19) - in oare intervine modulul de elas-
tioitate E, a oidrui valoare se determinl experimental ou o preoci-
zie dependentd de preocizia mstmﬁentatiei $1 metoda de evaluare.

In baza rel.3.22 rezultli :

2 2 2 2
506‘.', ‘V(saah)éem'f' (5a'éd‘))5 "/Sé“h + SE (3030)
in care :

4 906<_h __ *Séed)

(S %Ch )fech (7;(’). -5:6‘6( h 58(‘7 o &‘e 6/7
31
(g t). = 1 ch .S = Se (3.31)

Gech /e Oep C€ 3 Cech
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»
In tabelul 3.4 se dau valorile limit3 inferioare si superioare
ale erorii medii pitratioe raportate Sg,om (81 in parantezi Steen)
pentru trei valori date ale erorii de determinare a lul E.

Limita inferioari respeotiv supericarid a erorii calou-
late oorespunde ocazului celuil mai favorabll respeoctiv defavdfabil
al preciziei determinirii lul £.., oonform tabelului 3.3.

La determinarea tensiunii de oaloul nominale prin ra-
portarea tensiunii echivalente lodale 3a un ocoeflolent de oonoentra-

-

Te looal ( oy ) determinat experimental prin misuritori
statioe de preoizie ( Sty £ 0,9 %) s relatia de caloul a erorii
Sq este similari ou rel.(3.30)§ in ocare se adaugi termenul :
nom E
Y dTnom . Soc
(5%01“)0(, o 5°Lz = o(.k (3.32)
k Sonom ac%k &
Tabelul 3.4
Eroarea de
det erminare Valo?rea Eroarea medie pitratiod faportata
a modululuil [m/n] S0nom ( S créc.h) [/o]
E:s, /% o — 5
E roz.,TER 0/45/90 roz.TER 0/60/120
1073 1,64...2,02 1,37...1,49
(1,57...1,96) (1,28...1,40)
1 0,1;.10" 3,20.00“,3.6 2,00.0.2,67
(3,16...4,33) . (2,00..42,63)
. 103 2339¢042,67 2,21...2,28 ;
(2,34.0.2,62) (2,15...2,22)
° 0,6.2073 | 396keeky69 2,69...3,18
L (3,600444,67) (3,10..3,16)
1073 3,2744.3,48 3,14...3,19
3 (3,_23.003,_““) (3,10.0.3,&5)
~Jo,a.1o“3 1,27.4.5,20 3,504 443,89
_ (4,24.4.5,18) | (3,846...3,86)

Eroarea finali a

oontinind :

preluoririi datelor este o eroare compus?

=~ eroarea sistematio” raportatid totali, datorit surselor ocare
introduc erori sistematice care, nefiind ounosoute, nu pot
f1 ooreotate
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In prinoipal:
1%

te, 4+ e
®nax™ BTER TER egsantionare

IN

- e roarea medie pitratioi raportati, care in oazul respeotirii
unor oonditil tehnice severe (utilizarea rozetelor TER
0/ 60/ 1200, sau a rogzetelor szR o/ 45/ 90° ou o orientare favo-
rabild sstfel tnott Yp £ 0 ; deol O = Oy~ S¢yutilizarea
valoru E determinate in oonditii de preo*sie, ocu eroarea naxi-
mi sp = "18), poate f1 limitatd la valoarea de:,

8 <1,6 % 1la valor:l & 15’ n/n
Thom r

B . <
Tnom

In general, erorile intimplitoare care afeoteazi rezultatul
final vor fi mai reduse deoit valorile indiocate, datoriti pre-
luoridrii statistice a datelor intermediare prin care se reduce
ponderea acestor erori.

3,2 % 1la valbri EI? 0,‘010 m/ﬂ
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CAP. 4 - CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA PROCESULUI
DE SOLICITARE IN EXPLOATAREA MATERIALULUI

RUTANT
1. Determiniri extensometrioe
1.1,  Obleotul ceroetirii <

i 3 ;
Cercetirile intrepringe au urmirit determinarea ex-

perimentall a proocesului de solioitare in exploatarea materialu-
luil rulant, in soopul verifioirii previzionale a durabilititii si
sigurantel in exploatare a boghiului de cale ferati de tip M.D.,
destinat unor vagoane de greutate mare si ou un regim de ocircu-
latie la viteze mari. DeterminZrile extensometrice au fost efeo-
tuate in <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>