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Rezumat,

Lucrarea se inscrie in problematica de varf a cercetarii pe
plan mondial in domeniu, cu deosebite implicatii practice in
analiza semnalelor si cu rezultate importante in analiza vibratiilor.
Sunt abordate metode speciale in prelucrarea semnalelor cu
aplicatii experimentale la determinarea componentelor periodice
ale vibratiilor pe structura statorului unui generator electric de
mare putere si la diagnosticarea defectelor la rulmenti. O alta
problema rezolvata 1in lucrarea este reprezentata de
reconditionarea semnalelor cu niveluri de saturatie, cu un studiu
de caz la reconditionarea semnalelor de vibratii Tnregistrate
saturat pe structura unui cazan de abur.
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1. INTRODUCERE

1.1. Problematica tezei

Teza de doctorat cu titlul METODE SI ALGORITMI DE PRELUCRARE A
SEMNALELOR DE VIBRATII cuprinde o serie de studii teoretice cu aplicatii in
domeniul investigarii vibratiilor structurilor de masini, utilaje si constructii industriale
si civile. Domeniul este extrem de vast, implicind probleme de tipul:

e determinarea nivelurilor de vibratii periculoase pentru integritatea
structurala a masinii sau utilajului;
e reducerea nivelurilor de vibratii la masini si utilaje;
e monitorizarea starii tehnice a unei masini pe baza prelucrarii semnalelor de
vibratii inregistrate in timpul functionarii ei;
e controlul pe linia de fabricatie a calitatii produselor industriale prin teste de
vibratii.
Acestea sunt doar cateva probleme care necesitd aplicarea unor metode specifice
fiecarui caz aplicativ in parte, asa cum se va vedea in cadrul capitolelor dezvoltate in
teza.

Astfel, in capitolul 2 intitulat METODE SPECIALE IN PRELUCRAREA SEMNALELOR DE
VIBRATII, sunt dezvoltate o serie de metode speciale.

Prima metoda, dezvoltata in paragraful 2.1., ,Discretizarea unui semnal de vibratii
dupd copia foto a unei vibrograme”, se refera la o metodda simpla, practica si
eficienta de digitalizare a unei vibrograme deja trasata grafic, dar ale carei date in
forma unui fisier numeric sunt necesare pentru prelucrari de esenta, cum ar fi
reconditionarea unor semnale finregistrate cu varfuri limitate prin saturarea
instrumentatiei de masurare, metoda de reconditionare fiind dezvoltata pe larg in
capitolul 3.

O problema dificila este aceea a analizei unui semnal inregistrat pe o perioada
scurtd de timp, semnal constituit din componente armonice sau modale, care sunt
determinate, de obicei, din spectrele discrete ale semnalului. Dificultatea
determinarii acestor componente este legata de faptul ca pentru o secventa scurta
de timp, inregistrarea duce la un spectru Fourier cu un increment al esantionarii in
frecventda mare, avand ca rezultat o estimare aproximativa a componentelor
cautate. Aceasta problema este rezolvata in cadrul paragrafului 2.2., ,Mdarirea
densitatii liniilor spectrului unui semnal de vibratii”, metoda originala elaborata fiind
o aplicatie a teoremei deplasarii in spectrul de frecventa.

Paragraful 2.3. este dedicat unor particularitati privind determinarea periodicitatilor
componentelor unui semnal de vibratii complex, componente periodice care sunt
ascunse in semnalul complex inregistrat pe structura unei masini si sunt corelate cu
anumite defecte ale unor subansambluri ale masinii. Problema este abordata prin
utilizarea transformatelor Hilbert si cepstrum. Transformata Hilbert conduce la
obtinerea anvelopei (infagurdtoarei), iar analiza in frecventd a semnalului anvelopei
permite obtinerea frecventelor de periodicitate cautate. In lucrare, metoda a fost
fmbunatatita prin operatia suplimentara de filtrare a componentei continue a
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8 Introducere - 1

semnalului anvelopei, fapt ce a condus la un spectru de linii mai curat si totodata
mai usor de analizat.

La fel, a fost imbunatatita si metoda transformatei cepstrum, prin extragerea din
spectrul logaritmic al semnalului analizat a spectrului corespunzator componentelor
modale continut in semnal. Aplicand transformata inversa Fourier acestui spectru se
obtine in domeniul quefrency un tren de impulsuri periodice, cu perioadele
componentelor cautate.

O alta problema abordata, in paragraful 2.4., este problema determinarii corecte a
componentelor periodice ale unui semnal inregistrat discret, discretizarea putand
duce la erori, uneori notabile, de calcul al amplitudinilor componentelor armonice.
Semnalul se inregistreaza in paralel cu un semnal de marcare a periodicitatii, cum ar
fi semnalul periodic sincron cu rotatia arborelui masinii (paragraful 2.4.1.). Semnalul
marcator este de tip impulsiv transformat pe cale analogica intr-un semnal in dinte
de ferastrau care prin digitalizare permite determinarea prin interpolare liniara a
perioadei semnalului; in pasul urmator, prin integrare pe aceasta perioada, se
determina componentele armonice ale semnalului de vibratii. Metoda este originala
gi pregatita pentru publicare.

In paragraful 2.4.2., se prezintd o metoda originald, publicata [Caplescu, Hule,
Cioara, (2007.a)], prin care se determind componentele armonice ale unui semnal
luadnd Tn considerare spectrul discret al semnalului procesat pe o secventda datd de
timp. Identificarea componentelor armonice complexe se face luand in considerare
liniile spectrale din vecinatatea unui varf din spectru, unde se presupune existenta
unei componente armonice.

O a treia metoda pentru determinarea componentelor armonice ale unui semnal
este dezvoltata in paragraful 2.4.3. Originalitatea consta in transformarea secventei
semnalului inregistrat intr-un semnal amortizat, prin multiplicarea secventei cu o
functie exponentiald de timp cazatoare, semnalul rezultat fiind analizat prin metode
modale, determindndu-se, prin identificarea parametrilor modali, frecventele
componentelor armonice.

Paragraful 2.5. trateaza utilizarea transformatei wavelet la extragerea unor
particularitati dintr-un semnal de vibratii. Transformata wavelet fiind o generalizare
matematicd pe linia transformatelor Fourier, Laplace si Hilbert, are numeroase
aplicatii in prelucrarea semnalelor. Utilizand functia de ponderare, mama Morlet, la
procesarea transformatei wavelet a semnalului inregistrat, contindnd componente
periodice si/sau componente modale liber amortizate, am definit o functie de
frecventa wavelet (2.120). Graficul acestei functii de frecventda de-a lungul axei
timpului depinde de sistemul dinamic din care semnalul inregistrat provine. Daca
semnalul provine de la un sistem liniar, functia este o linie constanta paraleld cu axa
timpului, indiferent daca sistemul este amortizat sau nu. Daca sistemul este neliniar,
atunci aceasta functie este cazatoare in cazul in care caracteristica elastica a
sistemului este tare, iar daca caracteristica este moale, functia este crescatoare. O
aplicatie importanta a acestei constatari este reprezentata de detectarea defectelor
structurilor, un defect structural introducadnd neliniaritati locale care se reflecta in
raspunsul structurii.

Capitolul 3 este dedicat reconditionarii unor semnale de vibratii inregistrate cu
varfuri limitate prin saturarea instrumentatiei (senzori, amplificatoare, convertoare
analog-numerice). Aceste inregistrari sunt intalnite in cazul unor evenimente
dinamice unice, cum ar fi inregistrarea vibratiilor unei structuri perturbate prin unde
seismice, provocate de explozii. Pentru reconditionarea varfurilor taiate prin
saturarea, pe intervale de timp scurte, a instrumentatiei, se considera ca semnalul
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de raspuns masurat provine de la un sistem liniar, forma analitica a semnalului fiind
constituitd din douda sume de componente, una a vibratiilor libere amortizate dupa
modurile naturale de vibratii ale structurii si o a doua suma corespunzatoare
convolutiei dintre functia de excitatie si raspunsul liber amortizat.

Pentru reconditionarea varfului tdiat se considera originea timpului, pentru forma
analitica a semnalului, in dreptul ultimului esantion Tnainte de tadiere. Aceasta idee
permite ca excitatia, complet necunoscuta, sa poata fi aproximata, in vecinatatea
originii timpului, printr-o functie de proba de forma polinomiala. Problema se
reduce, astfel, la determinarea unor parametrii constanti constituiti din constantele
conditiilor initiale si coeficientii functiei polinomiale, parametrii determinati pe baza
unui sistem de ecuatii liniare, construit cu esantioane luate din vecinatatea
momentului initial, zero, atat dinspre axa negativa a timpului cat si din vecinatatea
punctului de revenire a semnalului sub linia de saturatie.

Metoda originald, publicata recent, [Caplescu, Cioara, (2009.c)], a fost verificata cu
bune rezultate, atat prin simularea raspunsului unui model dinamic cu patru grade
de libertate, cat si pe un caz real: reconditionarea unor semnale inregistrate pe
structura unui cazan de abur, supus unei unde seismice, produsa de o excavatie prin
explozie, intr-o cariera de suprafata, aflata in vecinatatea centralei termoelectrice
deservitd de cazanul cu abur. Intensitatea undei seismice fiind complet
necunoscuta, iar sensibilitatile amplificatoarelor fiind programate arbitrar, unele
dintre semnalele inregistrate au fost inregistrate limitat, si pentru un astfel de
semnal limitat prin saturare, digitalizat prin metoda prezentata in paragraful 2.1.,
dupa o copie foto a unei vibrograme, s-au obtinut rezultate multumitoare.

Capitolul 4 este dedicat unor aplicatii experimentale, pe studii de caz, a metodelor
dezvoltate in capitolul 2. Astfel, in paragraful 4.2., este prezentat un caz care a
necesitat aplicarea metodei dezvoltate in paragraful 2.4.2., privind determinarea
componentelor periodice ale vibratiilor pe structura statorului unui generator
hidroelectric de mare putere. Analiza componentelor armonice prin metoda
dezvoltata in cadrul tezei a probat utilitatea ei in scopul urmaririi comportarii
structurii statorului in timp, in vederea anticiparii aparitiei unei defectiuni.

O a doua aplicatie a capitolului 4 este prezentata in paragraful 4.2., dedicat
diagnosticarii defectelor la rulmenti. Pentru testare s-a ales un rulment radial seria
6209, pentru care s-au calculat valorile frecventelor caracteristice de defect
(paragraf 4.2.1.). Desi testarea rulmentului s-a efectuat prin antrenarea rulmentului
pe o masina de gaurit, cu un zgomot mare de fond, utilizand metoda anvelopei, sub
forma particulara definita in paragraful 2.3., s-a reusit identificarea defectului de
bila, defect semnalat de intreprinderea Rulmentul din Brasov, cu care Laboratorul de
Testari si Cercetari pentru Vibratii Mecanice al Universitatii Politehnica din Timisoara,
a avut o serie de colaborari privind vibratiile rulmentilor, laborator in cadrul caruia
mi-am efectuat studiile doctorale si am elaborat prezenta teza.

1.2. Structura tezei

Lucrarea de fatd cu titlul METODE SI ALGORITMI DE PRELUCRARE A
SEMNALELOR DE VIBRATII isi propune sd prezinte o serie de studii teoretice cu
aplicatii in domeniul investigarii vibratiilor structurilor de masini, utilaje si constructii
industriale si civile.

Lucrarea este structurata in 5 capitole.
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10 Introducere - 1

Capitolul 1 realizeaza introducerea in problematica tezei, discutandu-se principalele
probleme tratate pe larg in urmatoarele capitole (paragraful 1.1.). Tot in acest
capitol se prezinta si structura tezei (paragraful 2.2.).

Capitolul 2 prezinta metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii.

In paragraful 2.1. este descrisa discretizarea unui semnal de vibratii dupa copia foto
a unei vibrograme.

In paragraful 2.2. este prezentata marirea densitatii liniilor spectrului unui semnal
de vibratii.

In paragraful 2.3. sunt descrise particularitati privind determinarea periodicitatii
componentelor unui semnal de vibratii, prezentdandu-se metoda transformatei
Hilbert si metoda transformatei cepstrum.

In paragraful 2.4. este descrisd determinarea componentelor periodice ale unui
semnal inregistrat discret, prezentdndu-se determinarea componentelor periodice
din semnalul finregistrat impreuna cu semnalul de marcare a perioadei si
determinarea componentelor periodice din semnalul inregistrat in lipsa semnalului
marcator al perioadei.

In paragraful 2.5. este descrisa utilizarea transformatei Wavelets la extragerea unor
particularitati dintr-un semnal de vibratii prezentédndu-se consideratii generale
privind transformata Wavelet si aplicatii la sisteme liniare si neliniare folosindu-se
functiile transformatei Wavelet.

Capitolul 3 prezinta reconditionarea semnalelor de vibratii cu niveluri de saturatie.
In paragraful 3.1. sunt descrise consideratii generale privind masurarea semnalelor
de vibratii.

In paragraful 3.2. este prezentata simularea unei inregistrari cu semnale saturate
descriindu-se modelul dinamic al unei structuri si simularea unei unde elastice
tranzitorie de tip seismic.

In paragraful 3.3. este descrisa simularea raspunsului dinamic la excitatia prin unda
seismica prezentandu-se simularea prin integrare numerica a sistemului de ecuatii
diferentiale si forma convolutivd a raspunsului modal.

In paragraful 3.4. este prezentatd reconditionarea semnalelor inregistrate saturat
pornindu-se de la o imagine scanata a unei vibrograme.

In paragraful 3.5. este prezentat un studiu de caz la reconditionarea semnalelor de
vibratii inregistrate pe structura unui cazan de abur. Se prezinta descrierea cazului
si reconditionarea unei vibrograme inregistrata cu limitari prin saturare.

Capitolul 4 prezintd aplicatii experimentale pe studii de caz ale metodelor speciale
de prelucrare a semnalelor.

In paragraful 4.1. se prezintd determinarea componentelor periodice ale vibratiilor
pe structura statorului unui generator electric de mare putere.

In paragraful 4.2. se descrie diagnosticarea defectelor la rulmenti, utilizand
frecventele caracteristice defectelor rulmentilor cu bile si verificari experimentale,
prin identificarea frecventelor caracteristice de defect prin metoda anvelopei.
Capitolul 5 contine concluzii si contributii originale.
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2. METODE SPECIALE IN PRELUCRAREA
SEMNALELOR DE VIBRATII

2.1. Discretizarea unui semnal de vibratii dupa copia foto a
unei vibrograme

Prelucrarea numerica a unui semnal da posibilitatea unei analize profunde a
semnalului avand in vedere posibilitatile oferite de metodele dezvoltate pana in
prezent in domeniul timp (functii statistice, de filtrare, corelatii, pondere, convolutii,
identificare, etc.), [Boashash, Powers, Zoubir, (1995)], [Marciuk, (1983)],
[Woyczynski, (2006)], in domeniul frecventa (analize Fourier, Hilbert), [Meddins,
(2000)], [Taylor, (2003)], [Hayes, (1999)] si domeniul timp-frecventa
(transformate de tip cepstrum si wavelets), [Teolis, (1998)], [Torrence, Compo,
(1998)], [Walker, (2008)].

In practica experimentald a investigarii vibratiilor unor structuri de masini,
utilaje sau constructii industriale intervin situatii, in care este necesar de a fi aplicate
metode speciale de procesare a semnalelor inregistrate.

In acest capitol sunt prezentate si argumentate cateva dintre aceste metode
speciale.

Se considera scanata o imagine (format jpg) a unei vibrograme, care este
importata in programul de prelucrare grafica CorelDRAW, (fig.2.1.). Pentru
digitalizare se creeaza un patrat avand latura apropiatd de latimea liniei care
defineste vibrograma. Activand, din mouse, patratul desenat, cu centrul in punctul
P, acestuia i se afiseazd, pe bara Property: Rectangular, coordonatele X; si Y;,
raportate la un sistem de axe OXY al imaginii. Avand acces din tastaturd, in
fereastrd, coordonatele x si y, se pot modifica valoric, cu schimbare automata a
pozitiei patratului la noile coordonate impuse.

Pentru digitalizare se pozitioneaza din tastatura punctul reprezentativ P la
coordonate impuse pe abscis3,

X[+1=X,'+AX, (21)
dupa care, din mouse, se pozitioneaza patratul, pe verticald dupa axa OY, pana
cand centrul sdu e calat pe linia vibrogramei, valoarea Y; fiind cititd in fereastra
barei (pe imagine x :=33.852mm, y :=210.219mm).

Transpunerea in coordonate fizice, cum ar fi o vibrograma deplasare z, timp t, se
face prin relatiile de transformare,

ti =st(Xi-Xo), zi=s4(Y-Y0), (2.2)
unde s; si sy sunt scdrile de timp si, respectiv, de deplasare, Xy, Yy, fiind
coordonatele punctului Oy de inceput al digitalizarii.
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Fig.2.1. Ilustrarea digitalizarii utilizand Cor

elDRAW software.

Tabel 2.1. Valorile digitalizate ale vibrogramei din figura 2.1.

i X y i X y i X y

0 50 421.25 20 150 429.5 40 250 398.7
1 55 424.44 21 155 449.5 41 255 387.6
2 60 427.638 22 160 468.943 42 260 382.4
3 65 431.04 23 165 501.66 43 265 380.84
4 70 432.64 24 170 483.8 44 270 379.24
5 75 437.2 25 175 469.3 45 275 370.96
6 80 437.3 26 180 439.64 46 280 353.1
7 85 437.192 27 185 415.9 47 285 345.89
8 90 435.59 28 190 387.0 48 290 341.45
9 95 434.0 29 195 372.64 49 295 337.32
10 100 435.0 30 200 380.8 50 300 338.92
11 105 435.6 31 205 389.5 51 305 340.5
12 110 437.2 32 210 422.2 52 310 353.22
13 115 438.79 33 215 439.9 53 315 371.95
14 120 442.6 34 220 479.96 54 320 381.82
15 125 436.7 35 225 476.0 55 325 390.38
16 130 425.898 36 230 474.6 56 330 403.53
17 135 416.86 37 235 450.4 57 335 418.1
18 140 419.87 38 240 424.6 58 340 430.13
19 145 422.759 39 245 409.6 59 345 439.9

Pe baza valorilor digitalizate, partial prezentate in tabelul 2.1., s-a trasat diagrama

din figura 2.2.
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Fig.2.2. Diagrama digitalizata a vibrogramei din figura 2.1.

- 150

Aceasta diagrama digitalizata s-a utilizat pentru reconditionarea semnalului (vezi,
capitol 3), prin reconstituirea varfurilor tdiate la suprasaturarea amplificatoarelor din
lantul de masurare.

2.2. Marirea densitatii liniilor spectrului unui semnal de
vibratii

Analiza In domeniul frecventa a semnalelor de vibratii este deosebit de utilda in
clarificarea unor probleme legate de dinamica masinilor, utilajelor si ale altor
structuri mecanice. In special, pot fi determinate prin aceastd analizd componentele
spectrale ale factorilor excitatori, care excita structura.

Transformata Fourier aplicatd asupra unui semnal de vibratii u(t) are cunoscuta

forma:
o0

F(f)= [ ut)e 2" at, (2.3)
—00
unde j=+/-1, iar f este variabila frecventd definitd pe intervalul —...+w, [Allen,
Mills, (2004)], [Papoulis, (1962)].
Din punct de vedere practic, calculul transformatei poate fi realizat pe o durata

limitata T a semnalului de vibratii, integrala (2.3) trecand sub forma [Bachman,
Narici, Beckenstein, (2000)],

T
F) =3 [u(e)e 72 tae (2.4)
intr-o form3 discretd integrala (2.4) devine:
N 1 1 N— 27rks
]27szAtAf bl
F(fi)= szou sAt)e” At Ns;, , (2.5)
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14 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

cu k=0,1,2,..N/2-1si s=0,1,2,...N-1, unde N este numarul de esantioane,
At este incrementul de esantionare temporala a semnalului u(t), la timpul

ts =sx At si Af este incrementul de frecventd.

Pana la aparitia in anul 1965 a algoritmului Cooley-Tukey [Cooley, Tukey, (1965)],
calculul integralei Fourier (2.5) necesita un timp de calcul insemnat, chiar pentru
N = 1024 esantioane.

Algoritmul Cooley-Tukey si cele dezvoltate ulterior din acesta impun relatia:
1 1

T Nat'’

ceea ce arata ca pentru o secventa scurtd de timp T se obtine un increment de
frecventa larg, acesta fiind ecartul intre doua linii spectrale invecinate de frecvente

fu §1 feirt

Af (2.6)

fk+1—fk=Af. (2.7)
Cum in majoritatea cazurilor secventa T este scurtd, se poate ca in spectrul calculat
anumite componente sa fie ascunse, nedetectabile, si de aceea este necesarda o
marire a densitatii acestor linii, utilizdnd acelasi algoritm, implementat fin
majoritatea codurilor ingineresti, cum ar fi codul MathCad, [Maxfield, (2006)],
[Proakis, Manolakis, (1992)], unde calculul transformatei se face prin apelarea

subrutinei F := fft(u), (fast Fourier transform), algoritm ce impune o secventa de
N =2No _ 1 esantioane, Ny fiind un numar intreg.

Pentru un numar N, oarecare, diferit de 2N0—1, s-a dezvoltat, in MathCad
subrutina F := cfft (u) .

Deci, pentru o densitate mare a liniilor spectrale, cu increment de frecventda Af mic,
este necesar in cazul utilizérii uneia dintre subrutinele rapide de a se preleva din
semnalul u(t) o secventa de timp T cat mai mare posibila. Acest lucru nu este
posibil intotdeauna, in multe cazuri fiind necesara o analiza pe un interval T scurt
de timp, [Maia, Silva, (1997)]. Chiar si in cazul unei densitati spectrale mari exista
posibilitatea unei subevaluari a unei componente de frecventa f;, daca raportul

fi

:EI (2'8)

Ti
nu este un numar intreg.
Pentru marirea densitatii liniilor spectrale se poate considera un semnal u(t)

ponderat cu eijz”‘sft, Jj= J-1 si unde of este incrementul de translatie, [Cioara,

Bereteu, Dragomir, Draganescu, (1993)],
ug(t)=u(t)etI27ort, (2.9)
asupra caruia se aplica transformata Fourier de forma (2.4):

T T

F(F)= = [us ()27 ae = 2 [u(e)e P27 e = F(r 7 57),  (2.10)
0 0

ceea ce inseamna ca liniile spectrale sunt deplasate in stanga cu §f (pentru semnul

+ in semnalul ponderat (2.9)) sau deplasate in dreapta cu §f (pentru semnul - in

semnalul ponderat (2.9)).
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2.2. - Marirea densitatii liniilor spectrului unui semnal de vibratii 15

Astfel, pe langd spectrul discret F(fy) format din N/2 linii spectrale complexe la
frecventele discrete f; de increment de frecventa 4f, se obtin, prin transformdrile
(2.10), inca doua spectre:

Fs (fk_) - F(fk_ - 5f) (2.11)
Si

Fs, (fi, ) = F(fi, +of) (2.12)
cu acelasi increment de frecventa Af, dar cu liniile spectrale translatate in spectru,

cu -6f, pentru prima transformare (2.11) si +6f, pentru a doua transformare
(2.12). Daca se alege acum:

SF = éAf (2.13)
se formeaza un spectru cumulativ Fc, dupa cum urmeaza:
Fckx3 = Fk
Feyxz-1=Fs, (fk+) (2.14)

Fexzer =Fs (fe ), (k=0,1,2,.N/2-1),

spectrul avand 3 x N/2 linii cu incrementul de translatie &f .
Ca exemplu, se considera o secventa formata din N = 1650 esantioane a unei
vibrograme compusa din doud componente modale:

u(t;) =u; = Are i sin(pst;) + Ay e 2t sin(pyt;), (i=0,1,2,...N), (2.15)
unde: A;=1, A,=0.9, o0;=0.03s1, o,=004s1, p=2zfs",

(f;=3.05Hz), p,=2xf s‘l, (f =3.08Hz ), cu un increment de esantionare
At =0.03s.

Vibrograma semnalului trasata in figura 2.3., releva cele douda componente modale
liber amortizate, de frecvente foarte apropiate valoric, f; = 3.05Hz si f, = 3.08Hz,

care creeaza efectul de batai.

‘ ‘ H|I|I I A ARAAARAR AN
i ||I (T it

!I
| Il || l|=
‘:|"1“ (I

(RS AN A A
it e

0 10 20 30 40
Fig.2.3. Vibrograma semnalului u(t) .

ts 50

Aplicand transformata Fourier prin subrutina F := cfft(u) se obtine spectrul
semnalului care este reprezentat in figura 2.4., intre frecventele 2.9Hz si 3.1Hz,
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16 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

domeniu in care se gdsesc cele doud frecvente modale, f;=3.05Hz si
f; =3.08Hz, marcate pe spectrogramd. Dacd, Iintdmpldtor, linia verticald
corespunzatoare ce trece prin primul varf P; coincide cu linia frecventei
f; =3.05Hz, al doilea varf P, este decalat fatd de aceastd linie; asa fincat,
determinarea dupa cel de-al doilea varf P,, a frecventei modale f,, va fi afectatd

de eroare.
Densitatea liniilor spectrale se poate mari introducand intre liniile spectrale de
increment de frecventa A4f, in plus, cate doua linii spectrale apartinand spectrelor

semnalelor:

u =y eJ275ft;
A
e sfp " (2.16)
UI'_ =Uj ei'] z8 ti
Asupra carora se aplica transformata Fourier:
Fs :=cfft(u_)
- ( (2.17)

Fs, :=cfft(u,) '

cu ajutorul carora, impreuna cu spectrul initial F, se formeaza, dupa relatiile (2.14)
spectrul cumulativ Fc al carui increment de translatie este f, de trei ori mai mic
decét incrementul spectrului F. Spectrul cumulativ reprezentat in figura 2.5., prin
linia continua de culoare rosie, cu buline, ce marcheaza esantioanele din spectru,
localizeaza mai exact, pozitia frecventei celui de-al doilea mod.

15 0 0 15 [)
2
10 ' 10
P
5 5
e 29 3 31 fHz

29 3 AM=1/49,5 31 L Fig.2.5. Spectrograma cumulativa a

Fig.2.4. Spectrograma semnalului u(t). semnalului u(t).

Densitatea liniilor spectrale poate fi marita, in continuare, daca se considera
incrementul de translatie:

of = L ar (2.18)
5
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17

si se formeaza semnalele:

Uy - eJ27oft; Uy2, = Uj eJ27(200)t 19
.1
u_z =U; eJZ”(_éf)t", U_p =Uj ejzﬁ(_zgf)t", i=0,1,2,..N
i !
asupra carora se aplica transformata Fourier:
F+1:Cfft(u+1), F+2=Cfft(u+2), (2 20)

Fy=cfft(uy), Fp=cfft(uy),
iar spectrul cumulativ se formeaza prin intermediul relatiilor,
FCkxs = Fi
Fekxs-1=Fig,
FCuxs5-2 = Fi3 (2.21)
Fekxs+1="Fg1,
FCyy542 = F,zk, (k=0,1,2,.N/2-1),
si asa mai departe, pentru spectrele cumulative cu incrementul de translatie:

Sf :éﬁf, (2.22)
unde R este raportul dintre deplasarea in spectru si incrementul spectral.

Se formeaza sirul de semnale:

ug = u; eJ27oft; Uz = ej27r(25f)t,-, ST ej27z(r5f)t,-, s
Uy = I27(-0r)t; Uy =y ej2;r(—25f)t,-,mu_ri _y eI 27(-rof)t; (2.23)
unde numarul de perechi de semnale este:
r= int(RJ , (2.24)
2
cu int, numarul intreg al diviziunii.
Se calculeaza spectrele Fourier:
F.p=cfft(u,y), Foo=cfft(uy), ..F, =cfft(u,) (2.25)
Fy=cfft(uy), F,=cfft(uy), . ..F,=cfft(u)
si, in continuare, se formeaza spectrul cumulativ:
FCixr = Fi
FCuxr-1=Fig
FCkxr-2 = Fig,
2
FCkxr—r = F+rk (2.26)

Fekxrv1=Fg,
Fekxr+2 = F-3,
2

Fekxrir =Fop .

(k=0,1,2,..N/2-1).
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18 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

2.3. Particularitati privind determinarea periodicitatii
componentelor unui semnal de vibratii

In multe cazuri de analizd a semnalelor de vibratii este necesar a fi
determinate anumite componente care sunt corelate cu efecte dinamice produse de
perturbatii specifice functionarii unui agregat mecanic, componente ce sunt ascunse

in semnalul inregistrat. Astfel, considerand prin simulare, un semnal complex u(t),
(fig.2.6.), insumand doud componente uj(t) si u,(t) rezultate in urma excitdrii
periodice a unui mod natural de vibratii a unei structuri, de frecventa proprie fp Si
coeficient de amortizare modala o .

Excitarea provine din doud surse diferite cu perioadele T; si T,. Dupa fiecare din

cele doua perioade, sursele produc excitatii ce provoaca vibratii libere amortizate,
de amplitudini initiale A;; si A, ale caror semnale au formele:

up(t) = Ag e T sin(22f, (6 4Ty 1)), Tyxist<Tyx(i+1),

_O-(t_TZXi)Sin(Zﬂfp(t+T2Xi)), T2Xi§t§T2><(i+1)- (2.27)

(i=0,1,2,..)
Amplitudinile initiale A;; si Ay; sunt dependente de pozitiile celor doua surse de

excitatie fatd de pozitia senzorului de m&surare a vibratiilor. in cazul mecanismelor,
punctul de aplicare al unei forte perturbatoare fiind amplitudinile initiale A;; si Ay;,

care sunt diferite valoric, (fig.2.6.).

up(t) = Az e

= T LE}
UI(t) I

m ||. l ".W | M1'| T T

:;(t):u.(t]«l—u.-(t)

‘ .||| | TR il ‘ W ‘||JII| it |‘
‘| A1 1Lt 1 L | 0111 L LA :

I Tz 1o T2
[T, "Lllum t| L ﬁl
e .' ik ..J_-,I i

o .l..l [T ks

L [ | ke L e [

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
ts

Fig.2.6. Vibrograma unui semnal u(t) compus din semnalele, uy(t) si up(t).

excitate din doud surse periodice cu perioadele T; si T>.
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2.3. - Particularitati privind determinarea periodicitatii componentelor semnalului 19

Daca se aplica, pentru o analiza n frecventa, transformata Fourier asupra
semnalului u(t)=uj(t)+u,(t), considerat cunoscut prin inregistrare, se obtine

spectrul din figura 2.7., in care se distinge clar numai varful corespunzator
frecventei proprii fp =8.57Hz. Componentele corespunzatoare celor doua

presupuse excitatii, localizate in domeniul frecventelor joase de la 0Hz la 3Hz,
sunt de niveluri joase, cu incertitudine in interpretare.

(o] i =2 3 < =1 (<] 4 8 =) 10 g P iz

f H=

fp=8,57

Fig.2.7. Spectrograma semnalului u(t) .

Pentru a elimina aceste inconveniente este necesar de a fi eliminatd componenta de
frecventa proprie. Una dintre metode este metoda anvelopei semnalului (metoda
infasuratoarei semnalului).

2.3.1. Metoda transformatei Hilbert

Se pleaca de la faptul ca unui semnal de forma:

u(t)=a(t)sin(2xf(t)t), (2.28)
de frecventd f(t) si amplitudine a(t), variabile in timp, i se poate forma un semnal
conjugat

e () = a(t)sm[z;zf(t)uﬂ, (2.29)
atunci, se poate determina un semnal de amplitudine:

a(t) = u(t)? +uc(t)?, (2.30)

care contine informatia numai asupra amplitudinii instantanee, a(t), numitd
anvelopa semnalului a(t)sin(Zﬂf(t)t).

Dacd asupra unei integrale de convolutie intre doud semnale u(t) si v(t), [Bendat,
(1985)], [Kecs, (1978)], [Debnath, Mikusinski, (2005)]:

u(t)*v(t)= Tu(r)v(t—r)dr, (2.31)

se aplica transformata Fourier, rezulta o proprietate importanta:
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20 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

o0 o0
Flue)»v(e)] = [| [ult)v(t-r)ar |e T2 tat = £, ()< F, (F). (2.32)
oLo
si anume, transformata Fourier a integralei de convolutie este chiar produsul dintre
transformatele Fourier F,(f) si F,(f) ale celor doud semnale
Hilbert a exploatat aceastd proprietate particularizand functia F,(f) la forma,
[Ceangd, Munteanu, Bratcu, Culea, (2001)]:
2 e—jZﬂft
F(F)= | =——dt=(-Jsanf), (2.33)
TTi
—00

ceea ce duce, prin transformata Fourier inversa, la:

. -1
F,|-jsgnf = —J pentru 1 >0 :i:v(t), (2.34)
j, pentru f <0 rt
insemnand ca semnalul conjugat cautat are forma integralei de convolutie,
o0
e (t) = [ u(e) = dr = H[u(t)], (2.35)
7Z'(t - T)

numita transformata Hilbert.
Avand acum cunoscute cele doud componente u(t) si uc(t)= H[u(t)] se obtine,
conform relatiei (2.30), legea de variatie a anvelopei.

Calculul numeric al integralei de convolutie in MathCad, se face apeland la
subrutina:

uc :=convol (u,v) (2.36)
sau direct apeland la subrutina
uc :=hilbert (u). (2.37)

in figura 2.8., este reprezentata vibrograma semnalului u(t), precum si semnalul

anvelopei a(t), care infdsoard cu fidelitate conturul superior al semnalului u(t).

S
Ut
a(t)
of

”“"”!"‘M'le']UI’UHHIW"M\IU'HU"H Hl“"l"lnnu "”."W“Ill"lmﬂ" 'Ulwhﬂl"m“Nmmmu]Ullmn “H

=2

Fig.2.8. Anvelopa a(t) a semnalului u(t).

Aplicdnd transformata Fourier asupra semnalului anvelopei din care se elimina,
valoarea medie am :
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2.3. - Particularitati privind determinarea periodicitatii componentelor semnalului 21

am := mean(a) (2.38)
Fa = cfft (a - am) (2.39)
a carei spectrograma este data in figura 2.9.

Pentru identificarea varfurilor spectrale corespunzatoare celor doua perturbatii,
avand frecventele, f; =0.952Hz si f; =0.571Hz, s-au trasat, pe spectrograma

cate doua siruri de linii corespunzatoare periodicitatii celor doua perturbatii, linii pe
care sunt inscriptionate ordinele armonicelor: x1, x2,x 3, ....

- Lo A .

0 J kf 2 3 4 5 6 7 8 fpz 9 10

1=0,952 Hz
2=0,571 Hz

Fig.2.9. Spectrograma anvelopei semnalului u(t) , cu ilustrarea liniilor de periodicitate

corespunzdtoare celor douad perturbatii avand frecventele f; = 0.952Hz si fp =0.571Hz .

Se poate observa, din spectrograma, o calare perfectd a tuturor liniilor de
periodicitate, 17, pentru perturbatia de frecventa f; si 10, pentru perturbatia de

frecventa £, .

De obicei, valorile acestor frecvente sunt cunoscute pe baza parametriilor cinematici
ai utilajului monitorizat, evidentierea lor in spectru fiind esentialda pentru
identificarea surselor perturbatoare si urmarirea evolutiei lor in timp, prin variatia
amplitudinilor varfurilor spectrale, caracteristice unor defectiuni specifice.

Aparitia in domeniul de frecventd a unor alte varfuri spectrale necorelate cu cele ale
perturbatiilor se datoreaza faptului cd amplitudinele A;; si A,;, care sunt corelate
cu intensitatile perturbatiilor, sunt dependente de pozitiile celor douad surse de
excitatie fata de pozitia senzorului de masurare a vibratiilor.

2.3.2. Metoda transformatei cepstrum

Transformata cepstrum, definitd pentru prima data in anul 1963, [Bogert, Healy,
Tukey, (1963)], are forma transformatei inversa Fourier a logaritmului in baza

naturald a spectrului F(f) al unui semnal u(t), [Randall, (1977)]:

V3
C(z)zzi J' in|F(f)|e2If7ar (2.40)
T
-
Spectrul complex Fourier:
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22  Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

F(f)= [ u(t)e 2" at, (2.41)

al semnalului:
u(t)=ug(t)+uz(t), (2.42)
suma a douad componente:
ug (t) = Ay e lETx) sin(27fy (t+Tyxi)), Tyxi<t<Tyx(i+1),

o(t-Toxi) Sin(Zﬂ'fp (t+T5x i)), Toxi<t<Tox(i+1). (2.43)

(i=0,1,2,...)
Considerand, pentru inceput, o singura componenta:

up(t) = Aze

Uy (t) _ Ay e—o-(t—T1xi) sin (27rfp (t +Tgx i)), (2.44)
Tyxi<t<Tyx(i+1), i=0,1,2,3,..
asupra caruia se aplica transformata finita Fourier:
TS
Fi(F) == [ us()e 27 ar, (2.45)
S
0
rezultand:
n
Fof) - 2 1 A1 . [-o+27j(fpF)|ipxTs . [-o+27 j(fo-F)|(i-2)<Ty .
B 24T, ~o+2rj(fp-)
n
1 1 f e—[a+2;zj(fp+f)}i1xrl _e—[a+27rj(fp+f)}(i1—1)x7'1 (2.46)
2JTs o+ 2xj(fp +f) /2 o

unde np, este numarul de esantioane pentru primul semnal.
In acelasi mod, pentru al doilea semnal se obtine:

Fo(f) = == : npzz {e [ov2ni(tp1)]irTy__[-o+27 j(fpf)}(izl)xrz}+

2jTs —O'+27l'j(fp —f)l.2:0

n
P2 . . X .
1 1 Z e{a+2n1(fp+fﬂ/2xrz _e[a+2ﬂ](fp+fﬂ(1271)x7—2 (2.47)
2jTg O'+27r](fp +f),.2:0
unde np, este numarul de esantioane pentru al doilea semnal.

Ambele spectre prezintd cate un maxim la frecventa egald cu f =f, =8.33Hz,

corespunzatoare frecventei proprii @ modului natural excitat periodic de cele doua
perturbatii avand frecventele, f; =0.952Hz si f, = 0.571Hz .

in spectrul cumulat:
|F(F)| =] F1(F)+ F2(F)] (2.48)
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2.3. - Particularitati privind determinarea periodicitatii componentelor semnalului 23

reprezentat grafic in figura 2.10., perturbatiile creeaza lobi laterali varfului, avand
varfurile calate dupa sirul de frecvente fpthkxfysifpthkxf, k=1,2,3,...

20

IF(ryl

10

InlF(r))

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nfo=8,333 Hz f Hz

Fig.2.10. Tlustrare spectrelor | F(f)| si /n|F(f)|.

Dupa cum se observa, din spectru, varfurile lobilor laterali sunt de magnitudini mult
mai mici decat varful central de frecventa f,. Din acest motiv, pentru scoaterea n

evidenta a acestor varfuri se aplica operatia de logaritmare, /n|F(f)|, care, asa

cum se vede in figura 2.10., duce la uniformizarea magnitudinilor varfurilor
spectrale.
Urmatoarea operatie este transformata Fourier inversa, prezentata in relatia (2.40),

numita, in acest caz cepstrum C(r), 7, avand semnificatia de timp. Inversa se
calculeazd apelénd la subrutina MathCad c :=icfft(F). Functia cepstrum C(z),
transpusa grafic in figura 2.11., impreund cu legea semnalului u(t), constd dintr-un
tren de impulsuri avand periodicitati cu perioade egale cu T; si T, corespunzatoare
celor doua perturbatii, care excita periodic modul natural de frecventa f,. Fiind o

transformare pur matematica, autorii au inlocuit variabila timp t cu variabila 7,
numita quefrency. Liniile spectrale se numesc rahmonics.

-;:01900 0000¢®@€E@‘@®¢
'_'"_!l_'l 4] | m

” il i V\'lvu’ff'u“ﬁ i '“f’f f \'" i ”"ln (e Wt i """"f'fu"\.v |

am "-“..'I.“ -H- J:|,_{1,,I.l !1~|
S Ml A

0 5 10 15 t/r [s] 20
Fig.2.11. Reprezentarea functiei cepstrum C(r) a semnalului u(t).
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24 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

Trenul de impulsuri al functiei cepstrum poate fi imbunatatit daca se elimina
componenta lobului central din spectrul logaritmat. Acesta componenta se obtine
printr-o filtrare prin mediere, data de relatia recursiva:

np

Fn(f) =23 imlF|f o |l =123, (2.48)
Ny k-0 l+k—7

reprezentatd grafic in figura 2.12., unde n, este numadrul de esantioane totale din

spectru.
Eliminarea acestei componente din spectrul logaritmat se face prin relatia:

Fe(fi)=In|F(f)|-Fm(fi), i=1,2,3,. (2.49)
asupra spectrului Ff(f) rezultat aplicandu-se transformata cepstrum prin

transformata inversa Fourier:

VA
Cr) =5 | Fe(F)e2= I ear, (2.50)

-

I G

'lw{ ﬁ " Nfru,w. Vi LU

r(f [

'

0 10 20 30 40 50 60 70 80 80
f Hz

Fig.2.12. Ilustrarea extragerii spectrului filtrat Ff (f) .

Reprezentarea, in figura 2.13., a functiei cepstrum C(r) scoate in evidenta mai clar

trenul de impulsuri cu cele doud periodicitati, cu perioadele T; si T, ale celor doud
perturbatii.

OT,GOG 090@@@

T @ T

Ll A fiHL in

0 5 10 15 t/t [s] 20
Fig.2.13. Ilustrarea functiei cepstrum C(r).

(t)
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2.4. - Determinarea componentelor periodice ale unui semnal inregistrat discret 25

Aceasta se poate observa evident din compararea functiei cepstrum C(z’) din figura
2.11. si figura 2.13. in figura 2.11., functia cepstrum calculatd prin metoda clasica,
unde in domeniu de inceput al primelor impulsuri, 0 <7 < 1s, semnalul este afectat

de componenta vibratiilor libere amortizate ale modului natural excitat.
Aceasta componenta este eliminata in figura 2.13., unde functia cepstrum a fost
calculata dupa metoda dezvoltata in cadrul acestei lucrari, relatiile (2.48)-(2.50).

2.4. Determinarea componentelor periodice ale unui
semnal inregistrat discret

In multe cazuri practice de analiza a vibratiilor unei masini, unui utilaj sau a
unei constructii industriale este necesar de a fi determinate componentele periodice
existente in semnalul inregistrat, componente ce sunt corelate cu diverse surse de
excitatii. Pentru o analiza de calitate, nivelurile vibratiilor trebuie determinate, in
multe cazuri, cu mare precizie in vederea unei interpretdri de calitate, cerutd de
situatia analizata.

2.4.1. Determinarea componentelor periodice din semnalul
inregistrat impreuna cu semnalul de marcare a perioadei

Deseori exista posibilitatea inregistrarii, in paralel cu semnalul de vibratii
u(t), a unui semnal marcator up,(t), dat de un tahogenerator sau de un senzor

S, (fig. 2.14.a.), semnal format dintr-un tren de impulsuri de pericadd T,
corespunzatoare armonicei fundamentale a semnalului u(t).

in figura 2.14., se prezintd un asemenea caz. Un agregat de mare putere, cum ar fi
un turboagregat Tag, antrenat prin intermediul unui cuplaj C,, de un motor M,,

necesita monitorizarea, in permanenta, a starii sale tehnice, aceasta corelandu-se
cu anumite componente ale spectrului semnalului u(t), masurat cu un

accelerometru A. (sau un grup de accelerometre) plasat pe carcasa agregatului in

diverse puncte.

Variatia in timp a unor componente poate sa indice, preventiv, aparitia unei
defectiuni majore in functionarea agregatului. Astfel, se pot determina anumite
defectiuni, care se coreleazd cu anumite caracteristici ale semnalului de vibratii
masurat cu un accelerometru.

Semnalul marcator up, (t) se inregistreaza prin intermediul unui senzor S,,, de tip

magnetic sau optic, care este plasat in apropierea arborelui agregatului, pe care se
afla plasat un marcher My . La fiecare trecere a marcherului prin dreptul senzorului

Sm. acesta genereazd un semnal impuls up, (t), doud impulsuri succesive marcand

perioada T de rotatie a arborelui agregatului.
Ambele semnale sunt digitalizate prin intermediul unui convertor analog digital ADC

forméandu-se doua fisiere a cate n esantioane u(i) si up (i), i=1,2,3,...n, cu rata
de esantionare At.
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u(t)

Amy
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Fig.2.14.b. Schema de prelucrare a semnalelor ugr (t) si u(t).
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2.4. - Determinarea componentelor periodice ale unui semnal inregistrat discret 27

Deoarece impulsurile periodice up,(t) (fig.2.14.b.) ale semnalului marcator sunt de

latime dt, foarte ngusta, necesita o rata de esantionare At << dt, pentru a nu

pierde impulsuri in timpul inregistrarii si a evalua incorect perioada T .
O ratad de esantionare At << dt, este dificil de realizat din punct de vedere tehnic,

marind nejustificat numarul n al esantioanelor finregistrate sau solicitind un
convertor ADC cu rata de esantionare mare.
Problema poate fi solutionatd cu o ratd de esantionare At > dt, prin prelucrarea, in

prealabil, a semnalului senzorului, up,(t), semnalul up,(t) fiind semnalul de
declansare al unui generator de semnal in dintele de ferestrdu Gg¢ , obtinandu-se la
iesirea lui, semnalul ugs (t).

Intre doud impulsuri succesive ce marcheazd perioada T, semnalul ugf (t) are o

crestere liniara, care permite o interpolare liniard la determinarea cu exactitate a
perioadei T .
Algoritmul de determinare al perioadei T este urmatorul:

. se duce o linie paraleld cu axa timpului la cota uy, arbitrara, care taie

diagrama semnalului ugf (t) in doua puncte succesive Pj st Pji1,
corespunzatoare intervalului de timp ti >tj,q, care delimiteaza perioada
Tj:tj+1_tj' (251)
unde T; este perioada de rotatie care poate sa varieze in timpul functionarii.
Timpi t; si tirg corespunzatori capetelor de perioada sunt dati de formele discrete:
tj =[N(j)+Dnj]at,

tj+1:[N(j+1)+Dnj+1}At,
unde N(j) si N(j+1) sunt indicii corespunzatori esantioanelor semnalului din
imediatd vecinatate, din stanga punctelor P; si P, ;. Dnj si Dn

(2.52)

1 sunt numere

subunitare, 0 < Dnj < 1, care pot fi calculate din conditii geometrice:

o Ug—ugr(N(J)
2 U (N (J+1)) - ugr (N (1)) (2:53)

Avand cunoscute numerele subunitare Dnj se pot calcula acum componentele

periodice, de perioada TJ- ale semnalului folosindu-se dezvoltarea Fourier:

5t 2
Re,-(a)j)z? J‘ u(t)cos[ixT”t]dt,

J (2.54)
t]+1
I 2 Fsinl i Zﬂ't dt
m,-(wj)—? J u(t)sin ix=t |dt,
S j
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28 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

Re,-( a)j) si Im,-( wj ), fiind componentele reale si respectiv, componentele
imaginare ale armonicei i, [Homentcovschi, (1986)], de pulsatie:

ixo;=ixZZ, (2.55)
T
J
pentru perioada j a semnalului u(t) , pe intervalul ti >tj,g.

Intr-o forma discreta acestea devin:

5 | COS[iXDZI\ilz-'(l—DnJ‘)]‘FVj
Re,-(a)-): J (1—Dn-)+
7] DN; 2 ]

Up. , CoS ixﬁ(Dn- 1) +Viig
Jj+1 DN\ J*

J
> Dnj+1 +
5 DNJ- 5
. T
DIVJKZ: uN_]+k COS[I X DNJ (k + DnJ)], (256)
Un; 4 sin(ix 2,\7/7 (l—Dnj)]+vj
_ 2 J
Im,(a)])_DNj 5 (1-Dnj)+
. . v
Un;, 4 Sln[lx/\lj(Dnj+1)J+VJ 1
> Dnj+1 +
5 DNJ- 5
. . T
D—Nj kZ:I uNj+k sin [/ x DN, (k + Dnj)} (2.57)

in care, esantioanele Vi Si Viig corespunzatoare inceputului si sfarsitului perioadei

Jj, la timpii t; si t; 7, se determina prin interpolare liniara:

v :uN(j)+Dn]'|:uN(j+1)_uN(j)i|’ (2.58)

iar numarul de esantioane corespunzator perioadei j este:
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2.4. - Determinarea componentelor periodice ale unui semnal inregistrat discret 29

DNj =N(j+1)+Dnj, ;—N(j)-Dn;- (2.59)

in acest mod se pot determina componentele armonice ale semnalului pe fiecare
perioada Tj. Metoda dezvoltata este foarte utila mai ales in cazul proceselor
tranzitorii, cum ar fi inregistrarea vibratiilor la pornirea si oprirea unui agregat,

analiza armonica la fiecare perioada impunandu-se pentru determinarea regimurilor
critice.

2.4.2. Determinarea componentelor periodice din semnalul
inregistrat in lipsa semnalului marcator al perioadei

In multe cazuri practice ale analizei vibratiilor si zgomotelor este necesard
detectarea componentelor armonice fara a dispune de conditii tehnice pentru
obtinerea unui semnal marcator de perioada, [Cioara, Bereteu, Dragomir, (1993)].

In acest sens s-a elaborat un algoritm pentru detectarea componentelor armonice

utilizand spectrul transformatei rapide Fourier prin componentele sale Re(a)), reald
Si Im(a)), imaginard, procesate pentru o durat3 finitd de timp de lungime T a unui

semnal u( t), care au formele:

Re(a))z

~|N

-
J.u(t)cos(wt)dt
0

T , (2.60)

mm( o) =2 [u(t)sin( ot )dt

unde pulsatia, o = 2z f , este variabila in domeniul frecventa.
Aplicand cele doua integrale unui semnal armonic, de pulsatie wp=27fp,

u(t)= Xcos(opt)+Ysin(opt), (2.61)
se obtin expresiile analitice

Re(w) = X sin((@p+ @)T) + il w)T)] '

T Op + @ Oph — @
y[cos((a),ﬁa))T)Jrcos((a)h—a))T)_ 11 1/ (2.62)
T opt o Op=® Optw opo
Im(w)=—£ cos((@p+ @)T) _cos((op-@)T) 1 o %

T opt o op— o Optow Op-o
Y[_ Sin((a)h+ CO)T) N Sin((wh_ w)T)l (2.63)
T Opt @ Op— @

Semnalul u(t) inregistrat pe o secventa finitd de timp T :
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30 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

T=NxAat, (2.64)
digitalizat in N esantioane, cu incrementul de esantionare A4t, va duce, prin
aplicarea transformatei discrete Fourier, la un spectru complex compus din N/2
perechi de componente discrete, (fig.2.15.), Re(w;), reale, si Im(w;), imaginare,
corespunzatoare pulsatiilor discrete:

wj=ixA0, i=0,1,2,...N/2, (2.65)
unde incrementul de pulsatie, este:
Ao =27 (2.66)
T
In spectrul de linii, (fig.2.15.), in apropierea unei componente armonice de pulsatie:
wp=hxAw (2.67)

se obtine un varf de componente Re(a)p) Si Im(a)p) de pulsatie:
wp=px Ao, (2.68)

p fiind un numar intreg reprezentand indicele liniei spectrale de amplitudine
maxima locala:

2 2
U; :\/(Re(a),)) +(Im(w;))", i=p (2.69)
situatd Tn imediatd vecindtatea a componentei armonice de pulsatie wp, unde h

este un indice fractionar, ce poate fi exprimat ca o suma:

h=p+k, -1<k<l1 (2.70)
k fiind un numar fractionar subunitar, pentru k negativ, componenta armonica
fiind ascunsa in stanga liniei spectrale de pulsatie ®p, iar pentru k pozitiv

componenta armonica fiind ascunsa la dreapta.

= k. )
) _\{_"//'/ -

M~ ;
o e i
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'
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Fig.2.15. Ilustrarea liniilor spectrale complexe ale unei componente armonice.
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2.4. - Determinarea componentelor periodice ale unui semnal inregistrat discret 31

Deci, problema determinarii componentei armonice de pulsatie se reduce la
identificarea parametrului k, avand cunoscute din spectrul Fourier componentele
spectrale in jurul unui varf.

Pentru pulsatiile o, :

co,-:p+s=(p+s)4|w, ..-3,-2,-1<s5<0,1,2,3... (2.71)
situate Tn vecindtatea pulsatiei ®p si distantate cu indicele s, vor rezulta din
relatiile (2.62) si (2.63), tinand seama ca p si s sunt numere intregi:

Re(s) = p;k ~(Xsin2zk-Y(cos2zk 1)), (2.72)
ﬁ((mk) ~(p+s) j
si
Im(s) = p+s [X(cos2zk-1)+Ysin2zk]  (2.73)

#((p k) - (p+

Amplitudinea componentei spectrale a liniei s este:

sin(zk)
T (k - S)

Up =+ X2 +Y? (2.75)
in figurile 2.16.a., 2.16.b. si 2.16.c., s-a reprezentat grafic raportul amplitudinilor
U(s)/Up .
Astfel, pentru k=0, (fig.2.16.a.), raportul U(s=0)/U, =1, iar U(s=0)/U, =0
existand o singura linie spectrala in spectru.

U(s) = | Re? (s) + Im? (s) = Up, (2.74)

s

unde

{ 1 1
us) 1 U ufs) 1 gu ufs) 1 ¢
o | S}y 20 B0y 1 g5 -
08 M 08 ; 08 -
u e I i _ 0 i
N 04 1 " - 05—
05 - 05 05 il
g VR i ) O PO L0551 51 1S " .
03 [ - 03 i - 03 UL
02| - 02 Hit 02 '|
0 | e it (T ,.o]-;- !T'
N VTPV TP O ) AYIXIAAN (190400 IX13S40NAN SALX)
NIH420 248080 03442024080 03442024680
g S b) (

Fig.2.16. Ilustrarea liniilor spectrale ale unei analize Fourier in functie de fractiunea k.

Pentru k = 0, (fig.2.16.b. si fig.2.16.c.) se formeaza un spectru de linii distribuite
lateral liniei spectrale U, corespunzdtoare armonicei cdutate, ascunsa in spectrul de

linii, [Caplescu, Hule, Cioara, (2007.a)].
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32 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

Daca armonica U, este cuantifica dupa valorile maxime din spectru, atunci aceasta
va fi subevaluata cu eroarea procentuala:

U(s) sin(zk)
Th ﬂ'(k - S)
care poate atinge, conform figurii 2.17., o valoare maxima de subevaluare de
36.3%, pentru k =0.5, ceea ce este inadmisibil in cazul unei analize a nivelurilor

de vibratii pe structura unui utilaj, care trebuie incadrate in anumite limite de
severitate.

& =1-max =1-max . (2.76)

£k
30

20

.oT To.

4.0 08 08 04 02 0 02 04 06 08 K 10

Fig.2.17. Ilustrarea erorii de evaluare a unei componente armonice dupa liniile unui spectru
discret.

De asemenea, faza componentei armonice:

Y
= arctg| — 2.77
% g(xj ( )
este afectata de erori daca este estimata prin componentele virfului din spectru:
Im(p) p
= arcti =arctg| ——t , 2.78

de unde rezulta valoarea fazei:
w = arctg {p;ktg (ppj (2.79)

Pentru determinarea fractiunii k se revine la relatia (2.74), care pentru s =0, ce
corespunde componentei de pulsatie wp si valorii maxime locale:

sin(zk)
Uu(0)=Up|——= 2.80
(0)=Un|— (2.80)
Prin impartirea relatiilor (2.74) cu (2.80) se obtine o ecuatie,
Uls) | «
.o _ 2.81
S=U0) |k=s (2.81)
cu o singura necunoscuta k , care trebuie sa verifice si sirul de ecuatii:
re|k-s|-|k|=0, s=..-2,-1,0,1,2... (2.82)

in plus, componenta armonic# este localizatd intre primele doud linii ale spectrului
de valori maxime. Astfel, daca:
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2.4. - Determinarea componentelor periodice ale unui semnal inregistrat discret 33

r

= , (2.83)
1+ I‘1

U(5_0)>U(s—1)>U(s——1):>r1—:j((;))skl

ceea ce inseamnd ca, aceasta componentda armonica cautata este localizata in
spectru la dreapta componentei maxime locale U(s = 0) la frecventa,

fh =(p+k1)Af (2.84)
valoarea componentei armonice calculandu-se cu relatia:

7Z'k1
Uy, =U(0)| ———— 2.85
h =Y Sntekg) (2.85)
iar daca:
U(-1 r
U(s=0)>U(s=-1)>U(s=1)=r 4= U((O)) =k 4= 1+i_1 (2.86)
componenta armonicd fiind situata la stdnga componentei U(0), la frecventa:
fn = (p—k_1)AF (2.87)
amplitudinea sa fiind data de:
7Z'k_1
Up =U(0)| —————]|. 2.88
h =Y ek (2.88)

in continuare se poate calcula prin relatia (2.79), faza v, care, tinand cont de
k << p, va fi:

Im
v pp = arctg[Re((z;] , (2.89)
iar componentele, X , reala si Y, imaginara:
X =U(0)cosy, Y =U(0)siny . (2.90)

2.4.2.1. Exemplu

Se considera un semnal de vibratii u(t) inregistrat pe un utilaj compus din trei

componente:
3

u(t):ZUa,-sin (ot +07), (2.91)
i=1
pentru care s-a luat: Ua; = 1.5, Uay =2 si Uaz = 0.9 si frecventele componentelor
armonice: f;=18.21Hz, f, =33Hz si f3=2x18.21Hz, pentru care pulsatiile
(0=2rf) w;=114.355"1, @, =22871s1 si w3=20735s"1, iar fazele
p;=0rad, ¢y =x/2rad si p3 =0rad .

Semnalul u(t) , Suma a celor trei componente, pentru o secventade T =1.5s,

3
u(ty = jat)=> vgsin(wtj+e;), j=0,1,2,..N (2.92)
i=1
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34 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

digitalizat cu incrementul At =0.001s, printr-un numar de N = 1500 esantioane

prezentate in vibrograma din figura 2.18.

4

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 1.2 13 14
ts
Fig.2.18. Vibrograma semnalului u(t) compus din trei componente armonice.

Prin aplicarea transformatei rapide Fourier, apeland la subrutina MathCad
F := cfft (u), care calculeazd amplitudinile:

Uaj = \/Re(Fj)Z +Im(Fj)2, j=0,1,2,..N/2,

liniilor spectrului din figura 2.19., se relevd trei varfuri V;, V, si

1.5

V3

corespunzatoare celor trei componente armonice ce trebuie identificate din spectrul

discret.
In prima faza sunt localizate cele trei varfuri prin linia de programare,
j<«0

forke..ﬂ—l
2

p:=| ifUay>anUay_inUap>Uay,
Je—Jj+1

g

se determind, in mod automat, indicii corespunzatori esantioanelor varfurilor,

valorile acestora fiind date in vectorul,
p’ =(27 50 55).
Se impun conditiile (2.83) si (2.86) pentru calculul rapoartelor

e:=1.3,
Ua(
Pe+1) .
——= 2 if Ua > Ua
Pea+1 Pa—1
_ Ua(pe) ( e ) ( e )
e =
Ua(
pe-1) .
if Ua < Ua
Pe+1 Pa-—1
Ua(pe) ( e ) ( e )
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rezultand r’ := (0.466 0.753 0.599), care permit calculul fractiunile:
Te

- I+rg

si semnul corect al valorilor fractionale k, prin linia de programare,

K :

ke /f Ua(pe+1
-ke If Ua(

) > Ua(pe_l)

ke :=
) < Ua(

Pe+1 Pe-1)

kT :=(0.318 -0.43 -0.375).

In final, sunt determinate amplitudinile varfurilor Vhy, Vh, si Vhz:
7Kg

Uhe = sin(zkeg) "

rezultadnd valorile,
Vy = (1.501 1.998 0.924),

foarte apropiate de cele considerate initial, in procesul de simulare
Vp' :=(1.500 2.00 0.900).

Valori aproape identice, sunt obtinute si pentru frecvente:
f| :=(18.213 33.016 36.444),

fT :=(18.210 33.000 36.4200).

2.2 V-

1.8
L6 Vb,
1|4 i g
1.2
e
0.8
06
0.4

V3

-

0.2

0 Ky B ek sl €
5 Ty 25 30 & B od gy,

o
Fig.2.19. Ilustrarea identificarii componentelor armonice din spectrul unui semnal.

:1; ; j j ,{ =

40
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2.4.3. Determinarea componentelor periodice din semnalul
inregistrat folosind tehnica analizei modale

Daca semnalul u(t), sumad a n,, componente armonice, se multiplicd printr-o

functie exponentiald e %t

se obtine:
Mm
ug (t) = ZUare“’t sin(pyt + ;) (2.93)
r=1

o forma corespunzatoare unei vibratii libere amortizate (fig.2.20.) dupd n, moduri
naturale avénd pseudopulsatiile proprii o, = p :

ug (t) = Z Ua, e sin(pyt + ¢7)
r=1 (2.94)

unde
X, =Ua, (sing,+ jcos ¢
- r o r) (2.95)
Xr =Uaj(sinpj—- jcosp;)
Si
Ap=—0+Jpr, Ap=-0-]jp, (2.96)
4
2I
1||I N
| t""l || I| 'w 'n“I"I| .
ol | |||1|\‘ || f" II\,.'. Jl i )f o ﬁ'«'IL'UH“' PPV AP AANAAA
Ud(t) L| |I:I !I.Il |[|
-2
-4
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

Fig.2.20. Vibrograma semnalului ug (t).

Imaginea in domeniul frecventd a legii de miscare (2.94) se obtine aplicand
transformata Fourier,

° : G X X
Ud(w): J.ud(t)e_Jwtdt:Z[Jw_r/lr r_
i r=1 (2.97)
- Xr n )?r ’
= c7+j(a)—pr) c7+j(a)+pr)
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2.4. - Determinarea componentelor periodice ale unui semnal inregistrat discret 37

matematic, similar, cu un raspuns stationar al unei structuri la o excitatie armonica
de pulsatie .
Pentru un semnal inregistrat pe structura care are miscarea vibratorie liber
amortizata, componenta modala corespunzatoare unei excitatii de pulsatie w
apropiata de cea proprie, modul r, (® ~ w, ) poate fi aproximata de:

X iX .

up (@)~ —~RIZA A L jB,, (2.98)
or +j(w-py)

A+ jB, este o constantd complexd, iar X,gz, X, sunt componentele reald, si
respectiv imaginara dupa i din spectrul Fourier.
in planul complex OReIm (fig.2.21.), diagrama Nyquist a u,,(a)) este un cerc C,,

[Baese-Meyer, (2001)].
Folosind algoritmul de aproximare prin curbe polare, din [Cioara, (1988)], pot fi
estimati pseudopulsatia, p, si factorul de amortizare modald, o,, rezolvand

sistemul de ecuatii liniare:
pr(a’s_a’i)+0r[(ws_wk)Tks_(a’k_wi)TikJ:a’k(a’s_a’i)
Pr(ws- o)+ or[(0s—0)Tis —(0k- 0)) T | = 0 (05— ok),

unde w;, o, Si ws sunt frecventele corespunzdtoare celor trei puncte

(2.99)

reprezentative P(w;), P(wx) si P(ws) de pe curba C,, obtinute din datele
experimentale si

1
tg (B /2)"

Ti = (2.100)
obtinut de asemenea din curba C,.

A

>
e

0 R

Fig.2.21. Diagrama Nyquist in jurul unui varf de rezonanta din spectrul Fourier.
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38 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

Sistemul (2.99) poate fi rezolvat cu metoda celor mai mici patrate daca sunt luate in
considerare mai mult de trei puncte. Avand determinati cei doi parametrii p, si o,

pozitia punctului reprezentativ P(p,) este data de unghiul:

B = 2arctg(wk_p"J (2.101)
Or
in sistemul de referinta O,xyy) siin sistemul de referinté OReIm de unghiul 6, :
OF = 0 + Bri (2.102)
unde
Im -I
S = arctg{(wk)‘:(r)] ) (2.103)
Re(wy)—Rc(r)

unde R. si I. sunt coordonatele modale ale centrului cercului.
Constantele A. si B, din relatia (2.98) au formele:
A - =R.(r)-Rp(r)cosé.,
r C() 0() r (2.104)
B. =1.(r)-Ry(r)sin6,,

si contributiile modale

X, =20.Ry(r)cosb., Y, =20.Ry(r)sin6, (2.105)
unde R este raza cercului.
Spectrul Fourier al semnalului ugy(t) scoate n evidentd aceleasi componente
modale reprezentate in planul complex Nyquist prin cercurile modale C;, C, si C3,
pe care sunt plasate punctele P(p;), P(p>) si P(p3) corespunzitoare modurilor
naturale, avand frecventele proprii:

f) :=(18.205 33.100 36.430),

foarte apropiate valoric de cele simulate.

Im _;

0.2T

Aino

-C. : e
e 1 S

Fig.2.22. Diagrama Nyquist a spectrului Fourier a semnalului ug (t).
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2.5. - Utilizarea transformatei Wavelets la extragerea unor particularitati 39

Semnalului vy (t) provenit din semnalul u(t) multiplicat cu functia exponentiald

et descrescitoare i se pot aplica si alte metode de estimare a parametrilor
modali, cum ar fi metodele din domeniul timp: metoda seriilor Prony sau metodele
Ibrahim, si unele mai noi, care utilizeaza date din domeniul timp-frecventa, ca
metoda transformatei wavelets.

2.5. Utilizarea transformatei Wavelets la extragerea
unor particularitati dintr-un semnal de vibratii

2.5.1. Consideratii generale

Daca aparitia algoritmului Cooley-Tukey a fost la vremea aparitiei lui, un mare
ajutor pentru calculul transformatei Fourier cu mijloacele existente, la ora actualg,
posibilitatile de calcul crescand, au permis calculul unor transformate mult mai
complexe, cum este transformata wavelet (small wave). Introdusa la inceputul
anilor 1980 si consideratd la inceput o curiozitate matematica, si-a gasit pana in
prezent numeroase aplicatii, cu o gama larga de familii de functii.

O forma generala a functiei wavelet este:

g(t,a,b) =jgg(t_bj, (2.106)

a

unde functia g(t) a fost numitd functia mama wavelet (mother wavelet), a si b,

doi parametrii: a >0, a, fiind la numitorul fractiei t-

, este numit parametru de

dilatatie, iar b este numit parametru de translatie.
Asemanator cu transformata Fourier a semnalului u(t), transformata wavelet a

aceluiasi semnal este data de integrala, [Kobayashi, (1998)], [Poterasu, Zagan,
(1999)]:

- j (t b}dt (2.107)

unde g insemnand forma conjugatd a functiei g .
Tinand cont de identitatea lui Percival:

zﬁT u(t )g[t b]dt— IF G(w,a,b)dt, (2.108)

integrala (2.107) trece sub forma:

(a b w,a b)dw, (2.109)

=

G(w,a,b), fiind transformata Fourier a functiei g[t_ab] :
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40 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

o0
G(w,a,b) = jg(t;bJ “Jotgr | (2.110)
Printr-o schimbare de variabila:
t=ar+b, (2.111)

transformata (2.110) devine:

0
G(w,a,b)= aeJob I g(r)e 7?7 dr - aG(aa))e‘j“’b , (2.112)

unde
G(ow) = j g(t)e@tat (2.113)

este transformata Fourier a functiei mama wavelet, [Fugal, (2006)].
Tindnd cont de (2.110) si (2.112) se obtine:

W (a,b) = > [ F(0) G(a0)el*bdo, (2.114)

forma transformatei inverse Fourier a functiei \/EF(a))E(aa))eja’b, definitd in

domeniul frecventd. Functia W (a,b) este cunoscutd in literaturd, ca transformata

wavelet.
De obicei, transformata wavelet este o functie complexa

W(a,b)=Re(W(a,b))+jIm(W(a,b)), (2.115)
de modul:

W (a,b)| = Re(W(a,b) )2 + Im(W (a,b) )7 (2.116)
si faza:

- Im(a,b)
‘¢(a,b)‘_arctgm. (2.117)

Aplicatiile transformatei wavelet sunt numeroase, [Bremaud, (2002)], [Mallat,
(2009)], dar eficienta aplicarii ei depinde mult de functia mama wavelet, g(t,a,b),

ceea ce a dus la dezvoltarea unor functii specifice aplicatiei abordate.
Printre cele mai cunoscute este functia Morlet wavelet, de forma, [Boggess,
Narcowich, (2001)], [Lepik, (2001)]:

g(t) = el @ te—0.5t2 _ e_0.5t2 (cos(wo t)+ jsin(a;o t)) (2.118)

ale cdrei componente, real, Re(g (t)) si imaginar3, Im(g(t)) sunt reprezentate in
figura 2.23., iar spectrul sdu, G(w), in figura 2.24., prin cele doud componente,
reald, Re(G (o)) siimaginard, Im(G()).
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1
0.5
Rcl’_l_]l'l )]
0
Im(g(ty)
0.5
—1g 1 2 ts 3
Fig.2.23. Ilustrarea functiei wavelet g(t) Morlet pentru wp = 20 [5_1} .
0.4
0.2
Re(c(w)
Imiaq O
-0.2 2
G
-0.4 <]
0 20 40 60 80 @ s’ 100

Fig.2.24. Spectrul Fourier al functiei wavelet Morlet pentru wp = 20[5‘1} .

2.5.2. Aplicatii la sisteme liniare

in majoritatea codurile de procesare a semnalelor sunt implementate
functiile transformatei Wavelet, [Norton, (1989)], [Polikar, (1995)]. Astfel, in codul
AutoSignal este implementata transformata Wavelet cu functia Morlet prezentata
mai sus.
Rezultatele se dau atat grafic, prin reprezentari 2D (fig.2.25.c. si fig.2.27.c.) si 3D
(fig. 2.26. si fig.2.28.), sau tabelar, prin reprezentarea magnitudinii:

W (s, 7)| - \/Re(W(r,-,f,-))Z s Im(W(z,7)), 7=0,1,2,..n. (2.119)

Tabel 2.2. Valorile discrete ale magnitudinii | W(z,f;)| ale transformatei Wavelet pentru

semnalul u(t).

/ o [s] fi [Hz] W (s, f;)

0 9.1073 0.12207 6.412915 -10~%
8002 2.878 25.312944 1.568338
15699 2.973 50 196003103
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42  Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

Analizand figurile 2.25., reprezentand: a. vibrograma unui semnal u(t) compus din
trei componente armonice avand frecventele, f;=18.2Hz, f,=33Hz si
f3 =36.4 Hz; b. spectrul Fourier al semnalului u(t) si c. reprezentarea 2D a

transformatei wavelet Morlet, se pot constata corelatii clare intre cele trei
reprezentari grafice.

| 2 3

F(f) b) ¢) ts
Fig.2.25. Ilustrarea analizei unui semnal u(t) compus din trei componente armonice de
frecvente f; =18.2 Hz, fp =33 Hz si f3 = 36.4 Hz ; a. Vibrograma semnalului u(t);

b. Spectrul semnalului u(t); c. Reprezentarea 2D a transformatei wavelet Morlet in modul a

semnalului u(t).

Astfel, variatiile de amplitudine, sub forma de batdi datorate frecventelor apropiate
valoric, (f; =33 Hz si f3 = 36.4 Hz ), ale componentelor armonice corespunzatoare

celor doua frecvente, se regdsesc in reprezentarea 2D wavelet sub forma unor
contururi inchise, colorate in functie de nivelurile transformatei wavelet; contururi ce
se repeta periodic pe axa timpului 0 — 7, cu aceeasi perioada a batailor.

De asemenea, componenta armonica de frecventa f; = 18.2 Hz este prezentatd in
reprezentarea wavelet 2D printr-o banda de nivel constant, axatd dupd aceeasi
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2.5. - Utilizarea transformatei Wavelets la extragerea unor particularitati 43

frecventa f;, reprezentarea 3D din figura 2.26., clarifica suplimentar cele de mai

Sus.

b
‘H\*l‘sq' e o

Fig.2.26. Reprezentarea 3D a transformatei wavelet Morlet in modul a
semnalului u(t).

Pentru aceleasi componente de frecvente f; =18.2 Hz, f; =33 Hz si f3 =36.4 Hz,

dar considerate liber amortizate, vibrograma semnalului u(t) arata ca in figura
2.27.a., iar spectrul sau, ca in figura 2.27.b.

Corespunzatoare  acestora, contururile in  reprezentarea  wavelet 2D
(corespunzatoare componentelor de frecvente f, =33 Hz si f3 = 36.4 Hz ) sunt tot

periodice dar, cum este si normal, atenuate ca niveluri, in functie de pozitia lor pe
axa timpului 0 - 7.
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F(F) . 1 2 3
0 b 0) TS
Fig.2.27. Ilustrarea analizei unui semnal u(t) compus din trei component modale amortizate
de frecvente f; =18.2 Hz, fp =33 Hz si f3 = 36.4 Hz ; a. Vibrograma semnalului u(t);
b. Spectrul semnalului u(t) ; €. Reprezentarea 2D a transformatei wavelet Morlet in modul a

semnalului u(t).

1

Fig.2.28. Reprezentarea 3D a transformatei wavelet Morlet in modul a

semnalului u(t) compus din trei componente modale amortizate.
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2.5. - Utilizarea transformatei Wavelets la extragerea unor particularitati 45

Aceeasi atenuare de nivel se observa si la componenta amortizatda de frecventa
f; =18.2 Hz , caracterul exponential al atenuarii fiind mai clar scos in evidenta in

reprezentare 3D, (fig.2.28.).

Transformata wavelet avand informatie atat in domeniul timp cat si in domeniul
frecventa se poate defini o functie de frecventd wavelet, definita in domeniul timp
sub forma:

Ko
Z k/z'i ><|W(Tl,fk)|
k=k
fw (zi) = 1,(2 (2.120)
Z |W(Ti/fk)|
k=k;
unde fk/f/ reprezinta frecventa esantionului k :
fi = kAf (2.121)
la timpul
Tj =iAr (2.122)

pentru care esantionul transformatei wavelet in punctual P(i,k), (fig.2.29.) este
W (7, fi), fc, si fk, reprezentdnd limitele benzii de frecventd pentru care se
calculeaza functia de frecventa wavelet.
50
45
40
35
30
N
I

25

=

20

15
10

5
0

1 2 3
TS
Fig.2.29. Ilustrarea calculului functiei de frecventa wavelet in banda de frecventa fk1 si sz .
Calculul functiei de frecventa wavelet se face tinand cont de aranjarea datelor in
tabelul 2.2. Prima coloana W<0> a matricii W, tabelul 2.2., contine indicii de

coloand, dela j=0 la n=15699. Urmatoarea coloana W<1> a matricii W contine
un sir de np =100 blocuri a cate ny = 157 siruri de valori ale timpului 7; =ix 4r,
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46 Metode speciale in prelucrarea semnalelor de vibratii - 2

(i=0,1,2,...ns ), (incrementul de timp A4r =3/157 s), cu reprezentare graficd in

figura 2.30. Urmeaza coloana a treia, W<2> a matricii W, care contine 100 blocuri
a cate 157 valori egale, blocul k avand frecventa f = k x Af, cu incrementul de

frecventd Af = 50/100 Hz .

3

w<2>0.5
Hz

0.8
0.6

<3>
w 04

500@@

0 100 200 <0> 300 400
&

-

IL

o

Fig.2.30. Ilustrarea stocarii datelor in tabelul matrice.

Q~=157x2
Q =157x3

Ultima coloang, W<3> a matricii W contine valorile discrete ale transformatei
wavelet. Cu aceste date, forma (2.120), a functiei de frecventd wavelet, devine
pentru utilizare in Mathcad,

ko
ol )
k=k1 (Qk'H) (Qk'”)

k3

fi (i x A7) = , i=0,1,2,..156, (2.123)
W2

k=k1 Qk+i)
indicii k; si k, delimitdnd domeniul de frecventd selectat intre frecventele
f1 =kyxAf gi fy =kyxAfF .
Luand banda de analizd fintre frecventele f;=10Hz si f; =22Hz, functia de
frecventd wavelet f1w (r) calculatad cu (2.123), este reprezentata (fig.2.31.) printr-o
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linie dreapta pe tot intervalul de timp =0 — 3s, axata dupa frecventa de
18.27 Hz , valoric apropiata de frecventa primei componente armonice de 18.2 Hz .

50 Hz
45
40 | ‘(f:,=35.56 Hz
35 [°T8 " —
f«(r)30

25

20 : i,=18.27 H
1s
10
5
0

o 1 2 Ts 3
Fig.2.31. Reprezentarea functiilor de frecventa wavelet pentru un semnal u(t) compus din trei

componente armonice avand frecventele modale f; = 18.2 Hz, f =33 Hz si f3 =36.4 Hz .

Pentru banda de frecventd f; =25Hz la f, =50Hz rezultd o functie de frecventd
wavelet variabila in timp, intre limita superioare f3w =35.66 Hz si f2w =33.77Hz,

functie periodicd cu perioada batdii celor doud componente ale semnalului u(t), de

frecvente apropiate f; =33Hz si f3 =36.4Hz. Deci, si in cazul componentelor

armonice de frecvente apropiate ale unui semnal, metoda functiei wavelet poate fi
utilizata la identificarea frecventelor.

4

2

-1 J'U\V“%%WWW'%Ww“a“ﬁJ‘%MWMMWLWv K et it

u(l:)_2
=3
50 Hz
45
40 [0S

1, =37,43 Hz

35 A8
Fw(t)30 f2.=35,42 Hz

25

20 (=8 . fi,=18.17 Hz
15 I
10

(o] 1 2 TS 3
Fig.2.32. Reprezentarea functiilor de frecventd wavelet pentru un semnal u(t)

compus din trei componente modale liber amortizate avand frecventele modale f; = 18.2 Hz ,
fp =33Hz si f3 =36.4Hz.
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Pentru un semnal u(t) (fig.2.32.) compus din componente modale liber amortizate
aplicand metoda functiei de frecventd wavelet se obtin rezultate asemanatoare cu
aplicarea functiei la un semnal compus din componente armonice, functia f1W (r)

este o linie orizontald, avadnd ecuatia f1,, (r)=18.17Hz, de valoare foarte

aproapiata de cea exacta f; = 18.2 Hz.

Celelalte doua componente modale avand frecventele f, =33Hz si respectiv,
f3 =36.4Hz se regasesc in functia f, (r) printr-o linie variabild intre limitele
2., (r)=35.43Hz si f3,, (r) =37.43Hz, cu o diferentd valoricd ceva mai mare fatd

de frecventele £, si f3.
Ambele semnale u(t), liber neamortizat si liber amortizat rezulta in urma unor
excitatii initiale ale sistemelor liniare, modelate prin sisteme de ecuatii diferentiale

liniare:
(G (6)  [C1{a (o)« [K]{u (o) - () (2.124)
[C]=[0], pentru sisteme neamortizate si [C]=[0], pentru sisteme amortizate.

Observatie. In urma analizei de mai sus se poate trage concluzia ci daca functia de
frecventd wavelet f, (r) a unui semnal u(t) este reprezentatd in planul f, -

printr-o linie dreaptd paraleld cu axa timpului, sistemul din care provine este un
sistem liniar, iar frecventa semnalului u(t) este egald cu f, .

2.5.3. Aplicatii la sisteme neliniare

Sa consideram un sistem neliniar cu un singur grad de libertate, de forma:

d? d d 3k

dt2u(t)+;[c#u(t)+ﬂ[c#u(t)j ]+mf(u(t))=0, (2.125)
unde

f(u)=u+au’ (2.126)

este caracteristica elastica neliniara, care, pentru « = 2, arata ca in figura 2.33.

203

flu)

10

=20
Fig.2.33. Ilustrarea caracteristicii elastica neliniare.

BUPT



2.5. - Utilizarea transformatei Wavelets la extragerea unor particularitati 49

Rezolvarea numerica a ecuatiei diferentiale (2.125) s-a realizat utilizand subrutina
din MathCad: Odesolve, pentru care se definesc:
e Given:

dt?
e pentru valorile;, m=1kg, k=246700 N, p=0.9, c=0.001,
« si conditiile initiale u(0)=2, u(0)=0,
e cu definirea domeniului de procesare u :=-2,-1.99..2 (pas =0.001),
e definirea secventei T =35,
e apelarea la subrutina u:=Odeso/ve(t,T) ,

e definirea indicilor esantioanelor /:=0..3000 cu increment de timp
dt :=0.001s,

° tf .'Zidt, uj .'=U(tl').

In figura 2.34., este prezentatd vibrograma semnalului u(t) rezultat. Asa cum se

3
dz“(f)+,f{cc,jtll(f)+ﬂ(cc,th(f)J ]+,ﬁf<u<t>)=0,

cunoaste sistemul fiind neliniar, cu neliniaritate de tip tare, pentru elongatiile mari
de la inceputul vibrogramei, frecventa miscarii vibratorii este evident mai mare
decédt cea corespunzatoare de la sfarsitul secventei vibrogramei, unde elongatiile
sunt atenuate.

2

u(t)

[

|I||
I|||,|q|"l||'l'|||.| it AAAARA \i f A 1
|| Ui | ]I | “. |||J UL LWL AAAAA 'I WAL i "J'" \AAAAAA
} || I| || ||| | {|I||| |l| |II III||I L I IJ ||[||| | I|!l”||d i I| I“I I.ul I|'[=|'||I ||II| |J|‘l| l|II|I|I I." ||'||I V ujlll, |.| f 'lu_,‘hll.,'n |JL||’ WV |III V 'J'rl"n
|J I'IJ i
=I:

=2

D

0 1 2 t:s 3
Fig.2.34. Vibrograma unui semnal u(t) liber amortizat corespunzator unui sistem neliniar

avand caracteristica elastica tare (fig.2.33.).
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f Hz

50

45

40

35

f (1) Hz

w

30

25

b)

20

Fig.2.35. a. Reprezentarea 2D a transformatei wavelet; b. Reprezentarea functiei de frecventa
wavelet, pentru semnalul u(t), (fig.2.34.).

Aceasta variatie este scoasd in evidenta mai clar prin functia de frecventa f, (r),

care prezintd o cddere de la f,(r=0)=41.78Hz la f, (r=3)=26.28Hz pe
intervalul de 0 secunde la 3 secunde. In final, se poate concluziona ca masurand
semnalul de raspuns liber amortizat al unei structuri si determinand variatia in timp
a functiei de frecventa wavelet f, (r) se poate aprecia daca raspunsul structurii,
prin semnalul u(t), este liniar sau neliniar. Dacd f,, (r) este o linie dreaptd paraleld
cu axa timpului O, atunci semnalul provine de la o structurda cu un comportament
dinamic liniar, iar dacd f,, (z) are o variatie de-a lungul secventei inregistrate,

atunci semnalul provine de la o structura cu un comportament neliniar. Astfel, o
structura care prezinta fisuri induce neliniaritati locale, care se simt in raspunsul

mdsurat prin semnalul u(t), pentru care procesandu-se functia f, (r) se poate
corela cu aceasta existenta si evolutia in timp a fisurii.
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3. RECONDITIONAREA SEMNALELOR CU
NIVELURI DE SATURATIE

3.1. Consideratii generale

in foarte multe situatii se impun mésurdtori de vibratii produse de
evenimente unice, nerepetabile, unde nivelurile posibile ale vibratiilor ce se dezvolta
pe structura investigata sunt complet nepredictibile. Este cazul excitatiilor prin unde
seismice produse de cutremure sau prin explozii.
In aceste cazuri, este foarte greu de a seta corect domeniul amplificarilor al lantului
de masurare, nivelul semnalului inregistrat putand atinge nivelul de saturatie la care
semnalul inregistrat va fi taiat. Astfel, daca se urmareste determinarea nivelurilor de
deplasari sau de tensiuni pe structura unei constructii (fig.3.1.), niveluri ce se
dezvolta sub actiunea unei unde seismice, se aplica pe structurda un senzor seismic
sau un traductor electro-rezistiv (TER), [Budura, (2002)], conectat la un montaj in
punte Wheatstone.

STRUCTURA
AMPLIFICATOR
———— & ._.RJ. l
|_‘ R L l
= Uelt) >
° . : i
——— _| 4 1
L
[ R
1
—— -~z

TER

L
‘(ﬁ& o
| A« \ﬁﬂ W1 _

——

e & |

|_'l' ’
Fig.3.1. Ilustrarea efectului de limitare a unui semnal prin saturatia amplificatorului.

Semnalul u;(t) furnizat de montajul in punte Wheatstone, proportional cu

tensiunea dezvoltata pe structurd, este amplificat, in vederea inregistrarii, la un
amplificator instrumental, a carui caracteristica este liniara numai intre doua limite,
(-L;) si (+L;), [Buzdugan, Fetcu, Rades, (1975)]. Peste aceste limite, semnalul de

iesire din amplificator este taiat, amplificatorul intrdnd in starea de saturatie. Cele
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52 Reconditionarea semnalelor cu niveluri de saturatie - 3

doud limite, (-L;j) si (+L;) sunt reglabile prin setarea rezistentelor din circuitul
amplificatorului. Cu cat limitele sunt mai inguste cu atat amplificarea semnalului
ui(t) este mai ridicatd. Dar semnalul ug(t), de iesire din amplificatorul

instrumental, nu poate depdsi limitele (J_rLe) de saturatie ale iesirii amplificatorului,

rezultdnd un semnal inregistrat cu varfurile taiate in afara acestor limite.
Cum finsa tocmai nivelurile acestor varfuri intereseaza pentru stabilirea gradului de
periculozitate al undei seismice asupra structurii constructiei respective, stabilirea
unor metode de prelucrare a unui asemenea semnal in vederea reconstituirii
semnalului real este de o utilitate aplicativa insemnata.

O alta problema importanta pe care o ridicd o inregistrare de tip unicat este
cea legata de setarea unei amplificari scazute a amplificatorului de masura.
In acest caz, semnalul de iesire din amplificatorul de masurare, (fig.3.2.), este de
nivel ridicat, in comparatie cu domeniul setat la convertorul analog numeric care
este setat in acelasi domeniu cu cel al amplificatorului de masurare, [Buzdugan,
Mihailescu, Rades, (1979)], [Draganescu, (2000)], [Hsu, (1995)], [Karu, (1995)].

z
)
7
AMPLIFIGATOR CONVRTORANALOGDIGITAL 3
Rs »
——— '
A R
- i
z Uel) A

I.—I
(]
uc/N -.-

- - AUC

A
\ﬂ » oAl b)

Fig.3.2. Ilustrarea distorsiunii semnalului analog prin convertire numerica.

Astfel, daca domeniul de masura al amplificatorului este +10V (semnalul de iesire
este limitat/taiat la +10V si -10V ), atunci domeniul convertorului este setat tot la
+10V . Precizia conversiei este data de numarul de biti ai convertorului. Un
convertor analog numeric de n=12 biti, des utilizat in captarea semnalelor de

vibratii, imparte domeniul u,=2x10V in N=2"=4096 niveluri, cu pasul

AUc = Uc /N = 4.883 x 1073 , semnalul digital reprezentat grafic are forma

discontinua, de scara (D, fig.3.2.a. si fig.3.2.b.).

Aceasta formad discontinua genereaza erori la prelucrarea semnalului, [Shmaliy,
(2006)], [Stefanoiu, (2007)], datorita abaterii valorice fata de forma continu3,
reald, A. Eroarea devine semnificativd cand nivelul semnalului ue(t), de intrare in

convertorul A/D este foarte mic in comparatie cu latimea domeniului convertorului
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(20V). Astfel, in figura 3.2.a., semnalul u;(t) (A), acoperd un domeniu de numai 6

unitati, ceea ce face ca esantioanele conversiei (linia discontinua D) sa nu respecte

linia semnalului real, ceea ce duce la dificultati majore in interpretarea datelor
inregistrate.

3.2. Simularea unei inregistrari cu semnale saturate

3.2.1. Modelul dinamic al unei structuri

Se considera o constructie cu patru niveluri (fig.3.3.a.), supusa unei unde
seismice propagata in plan orizontal prin sol, [Caplescu, (2009.a)]. Un model
mecanic simplificat al deplasarilor orizontale este cel din figura 3.3.b., format din
patru mase egale m, reduse la cele patru niveluri, intre care iau nastere fortele de
legatura:

F,141 =~k (xi(8) =X, 1(¢)) - c(x:(¢) - x;,4(¢)), (1=1,2,3,4), (3.1)
unde x,-(t), fiind legile de miscare absolute ale celor patru mase, legate intre ele

prin arcurile echivalente de constanta elasticd k si prin amortizoarele de tip vascos
de constante de amortizare c.

I : I ) m

[T
B

Fig.3.3. Modelul mecanic simplificat al unei constructii. cu'patru niveluri.

Pentru determinarea sistemului de ecuatii care descriu miscarile celor patru mase se
utilizeaza metoda ecuatiilor lui Lagrange [Rades, (2006)],
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o0E
d aEgT_ ~ aECT LTI aEdT _ {0}, (3.2)
atlorx}) | a(x)" afx}" a{x)
unde: vectorul matrice coloana al legilor de miscare este,
()= {xa(t) xa(t) x3(t) xal)), (3.3)
energia cinetica este,
4
1 .
= Eme,.Z , (3.4)
i=1

energia potentiala de deformatie, inmagazinata in cele patru arcuri, de constanta
elasticd k si in arcul echivalent, de constanta echivalentd kg, al legdturii cu solul,

prin care se propaga unda de deplasare xs(t),

Ep = ZkZ[x,+1 (6]2 + Skl xs()-x4(8)]2, (3.5)
iar energia de d|S|pa’g|e, consideratd de tip vascos, este:

£y - gi [ 6)- 507 6.6
Cele trei expresii pot fi scrise sub formele matriceale:

Ec =510} [M]{x ()},

Ep =31 x(0) [K{x(6)} -3 () {xs(6)}, (3.7)
£y -5 {x(0} [€]{x(0)},

unde:
1 0 0 0
[M]:mO 1 0 0,
0 0 1 0
0 0 0 1
1-t-k—S -1 0 O
k
[K]=k| -1 2 -1 0], (3.8)
0 -1 2 -1
0 0 -1 1
1+ 10 o0
C
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unde cg este constanta de amortizare pentru arcul echivalent al legaturii cu solul,

[Brindeu, (2001)], rezultédnd sistemul de ecuatii diferentiale liniare cu coeficienti
constanti, [Beards, (1996)], [Caius, (1971)], [Meirovitch, (1975)],

[m]{x(t))+ [ Hx(e)}+ [k J{x(t) }= {Qe(t)}, (3.9)
unde {Qe(t)}:ks{ xs(t) 0 0 O}T este vectorul de excitatie.

La ecuatia (3.9) se ataseaza sistemul valorilor proprii, [Opritescu, Caplescu, Cioara,
(2008)]:

([M]A%[cIA+[K])={0}. (3.10)
Acesta este satisfacut de patru perechi de valori proprii complex conjugate:
Ar =0 +ipp, (r=1,2,3,4), (3.11)

unde o, si p, sunt coeficientul de amortizare si respectiv pseudopulsatia proprie a

celui de-al r -lea mod natural de vibratii.
Modurilor naturale de vibratii le corespund patru perechi de vectori complex
conjugati,

Xy = Xgr +iXyr, (r=1,2,3,4), (3.12)
care dau formele modurilor.
In vederea aplicarii unui algoritm de calcul al valorilor proprii sistemul omogen
derivat din (3.10) se pune sub forma echivalenta, [Cioara, (2002)], [Thomson,
(1988)1:

(M, {z}+[k, [z}={0}, (3.13)
unde vectorul z este:

ECIRWRIY (.14)
matricele M, si K :

[Mz]:[[M] [O]J i [Kz]:[[[f{]] [[gﬂ (3.15)

[o] -[k
Sistemul valorilor proprii asociat sistemului de ecuatii diferentiale are forma:
([Mz]ﬂr+[/<z]){f(’x’}—{0}, (r=1,2,3,4). (3.16)
r

Vectorii proprii formeaza coloanele matricei modale [X]

Valorile proprii A, si matricea modald [X] se determina apeland la subrutine

existente Tn codurile de calcul numeric.
In Mathcad cele doua subrutine au formele,

A= genvals(- K,,M, ) si X :=genvecs(- K,,M,). (3.17)
Pentru valorile m=1kg, k=1000N/m, ks=10000N/m, c=1.5Ns/m,
Cs = 15Ns/m, vor rezulta cele patru perechi de valori proprii corespunzatoare
pentru cele 4 moduri naturale de vibratii ale structurii:
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-5.56 - 105.26i
-5.56 + 105.26i
-1.6 -56.58j
P —1.6+56.58i_ . (3.18)
-0.75 - 38.69i
-0.75 + 38.69i
-0.09-13.7i
-0.09+13.7i
Partea reala a matricei modale este:
0.04 -0.11 -0.1 1
0.47 -1 -0.75 -0.11
Lvl=relx]=l0a1 04 1 o001 | (3.19)
1 1 -0.45 0.0012

valorile elementelor pe coloane fiind utilizate la constructia grafica a formelor
modale, ilustrate in figura 3.4.

Frecventele proprii ale celor patru moduri se determina din relatia:

2 2
fr ==+ of +DPF ,
2r

(3.20)
valorile acestora fiind prezentate fiecare sub forma modala din figura 3.4.

m, '< M

m; m, m;

MOD 1 MOD 2 MOD 3 MOD 4
la f,;=2.18 Hz la f,=6.16 Hz la f;=9.09 Hz la f,=16.75 Hz

Fig.3.4. Ilustrarea formelor modale pentru modelul mecanic din figura 3.3.
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3.2.2. Simularea unei unde elastice tranzitorie de tip seismic

O unda in deplasare xs(t) de tip seismic este definita prin spectrul sau si durata
evenimentului. Astfel, se considera un spectru in frecventa al undei care sa acopera
domeniul frecventelor proprii ale structurii.

Un astfel de spectru poate fi simulat plecdnd de la o secventa de semnal de
zgomot alb (fig.3.5.) generata prin subrutina:

za :=whiten(nz), (3.21)
din Mathcad, unde nz=10000 de esantioane, cu frecventa de esantionare
dt =0.001s.

0 dt-i 9.999

Fig.3.5. Ilustrarea unui secvente de semnal zgomot alb.

Spectrul Fourier al secvenei de 10 secunde al semnalului zgomot alb are forma plata
(fig.3.6., diagrama 1), continand toate componentele din domeniul spectral
0-500Hz.

Din acest domeniu am selectat o banda, intre frecventele f; =1.5Hz si f, =30Hz,

banda in care sunt localizate cele patru frecvente proprii ale modelului dinamic
analizat.

Filtrarea s-a realizat printr-o retea numerica a unui filtru trece banda, FIR, (Finite
Impulse Response),implementat in subrutinele Mathcad:

F := bandpass(f;, f>,d, nc), (3.22)
care defineste raspunsul la impuls al filtrului, de tip Blackman, [Nafornita, Gordan,
Isar, (1998)], trece banda intre frecventele; f;, inferioara si fo superioara,
raportate la numdrul n de esantioane al fisierului de date =za;
(i=1,2,3,...,n=10000), d intarzierea in sirul de procesarea prin reteaua
numerica a filtrului este data de subrutina:

yf :=response(za,F,n) , (3.23)

Pentru f; =0.0015 (1.5Hz), f =0.03 (30 Hz ), nc = 6 (ponderea filtrului) spectrul

de banda a semnalului de iesire yf din reteaua numerica este reprezentat in figura
3.6., prin diagrama 2.
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1 - :
St <t SIVISAT A l 1
|
0.1 H= _52 RS S 508 5
I T
_-‘ﬁfq\l i ! 1
0.01 : EE==
0.001 | . i,
fi f: f Hz

Fig.3.6. Ilustrarea filtrarii zgomotului alb in banda spectrald f; = 1.5 Hz, f = 30 Hz .

0.06
0.04
0.02
dr2
Fk ( oy lwmruv
- 0.02
0 1><103 K 2><1o3 3><1o3

Fig.3.7. Ilustrarea raspunsului FIR la impuls cu intarzierea d/2 = 2000 esantioane.

in figura 3.8., este prezentatd diagrama rdspunsului yf filtrului FIR trece band3, la
secventa za de zgomot alb.

0.6 T T T T
0.4

0.2 @

0
(d2)x(dt=10")
e

-0.4
~0.6

0 2 4 6 8 ts 10
Fig.3.8. Filtrarea secventei za de zgomot alb in banda de frecventa 1.5Hz - 30 Hz .

Pentru simularea unei secvente de undd elasticd xs(t), cu durata de 8 secunde se

aplica asupra secventei yf , fereastra cosinusoidala:
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rr
4000

Xsy i= % Vfr\ 1999 (1 - cos[ D ;r=0..7999 , (3.24)

reprezentata grafic in figura 3.9.

0.3 [m

Ll
T AT TR

=004 'll '|1 [

Fig.3.9. Legea de variatie a undei de deplasare simulate xg ( t) .

3.3. Simularea raspunsului sistemului dinamic la excitatia
prin unda seismica

3.3.1. Simularea prin integrare numerica a sistemului de ecuatii
diferentiale

Cu lege de excitatie simulata (3.24) se construieste vectorul de excitatie:

(Qo(t)}=ks{xs(t) 0 0 0}, (3.25)

iar rdspunsul sistemului dinamic (3.9) se poate determind pe cale numerica.
In acest sens, sistemul dinamic se pune sub forma,

{dyd(tt)}:[M]—l(_[C]{y(t)}—[K]{X(t)}+{Qe(t)}),

(3.26)
ax (¢t
)=t
sau intr-o forma discreta iterativa Euler,
(1) _ (), 1 (i) ol {7)
S Ut R T N LR TN .

G ol om0 (iz0,1,2,.0,0),
cu conditiile initiale:
(x$0) = {y YO —{zer" ={0 0 0 o, (3.28)
unde h, fiind incrementul de timp al iteratiei.
Acest algoritm a fost transpus intr-un program in Mathcad:
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y<0> « zer
x<0> « zer

for ie0..n-1

W= i ) hy(i)
P ey anof- o) ks i)

W <« augment [x,x<i>]

w

unde D=[M]~1, coloanele matricei w cumuland sirul de vectori {x}<i>,

cuprinzind legile de miscare x;(t), x>(t), x3(t) si x4(t) ale celor patru mase,
vibrogramele lor fiind date in figura 3.10.
Unda elasticd in deplasare simulatd xs(t) dureazd timp de 8 secunde dup& timpul in

care sunt excitate toate cele patru moduri, dupa care structura vibreaza liber
amortizat, dupa frecventele modurile sale naturale de vibratii.

— m

0 2 | 4 6 8 10 1 12 14 16 18 20

E &
Fig.3.10. Legile deplasérilor x1(t), xp(t),x3(t),x4(t) ale structurii la o excitatie prin unda

elasticd simulatd xg ( t), de durata finitd, 8 secunde.

Cum este normal, de-a lungul celor 8 secunde de actiune a undei elastice sunt
excitate toate modurile, dupa care componentele modale se amortizeaza in timp,
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cele corespunzdtoare primului mod cu frecventa de 2.18 Hz, avéand o duratd mai
lunga de atenuare.

Spectrele Fourier ale semnalelor sunt procesate, pe intreaga perioada T =20
secunde a secventei, dupa forma discreta,

n-1 _2mgxi
Smlfy =axaf)=—L % xn(ixatle ™ n at, (3.29)
i=0

(m=1,2,3,4; q=0,1,2,...,n/2), unde At este incrementul de esantionare in
timp, iar Af este incrementul liniilor spectrale,

a2t 1
T nxAat
sunt prezentate, Tmpreunda cu spectrul Ss(fq) semnalului undei elastice
perturbatoare, in figura 3.11.
Spectrul de excitatie Ss(fq) are cum este normal o forma neregulatd, continug, in

(3.30)

timp ce n spectrele semnalelor Sm(fq) se disting, suficient de clar, varfurile

corespunzatoare modurilor naturale de vibratii ale structurii.
Cele mai evidente sunt cele corespunzatoare primului mod natural, la frecventa de
f;1 = 2.18 Hz , care se atenueaza ultimele.

oo
&

10 12.5 15 i 175 20 225 25
f[Hz]

Fig.3.11. Spectrele Fourier ale legilor de miscare, xz(t), x2(t),x3(t),x4(t) si a undei

elastice xs(t).

Spectrele semnalelor se ordoneaza mai clar dupa frecventele modurilor naturale, pe
masura ce secventa de timp analizata (zona galbena, fig.3.10.) este deplasata pe
abscisa timpului cu tp, (fig.3.12.a., b., c.):
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Fig.3.12. Spectrele Fourier pentru diferite secvente de timp ale unei inregistrari.

Pe masura ce scade influenta excitatiei, care actioneazd pe durata primelor 8
secunde, (fig.3.10.), varfurile modale in spectre devin din ce in ce evidente,
(fig.3.12.), cum sunt cele din figura 3.12.d., pentru care tp=8s, excitatia

inceteaza, raspunsul structurii contindnd numai componentele miscarilor vibratorii
liber amortizate, [Caplescu, Cioara, (2009.b)].
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3.3.2. Forma convolutiva a raspunsului modal

Analitic raspunsul modal al modelului dinamic cu amortizare proportionala, are
forma:

N
{x(t)}= Z{y/r }e"’ft( Cy,rSinprt+Cy pcOSPyt )+
. (3.31)
7].60’”“_7){%( 7)}sinp(t-z)dz,
r=1 0

unde prima suma reprezinta raspunsul liber amortizat, iar a doua reprezinta
réspunsul fortat la excitatia {Qe(7)}.

{wr}, (r=1,2,3,4) sunt vectorii proprii care formeaz§ coloanele matricei modale
(3.19.), in cazul de fata avand formele numerice:

0.044 ~0.105
0.472 _1
wil=1 0812 {va}- ~0.398 [
1 1 (3.32)
—0.096 1
~0.75 _0.111
{l//3}_ 1 4 {l//4}_ 0.012 4
_0.454 0.0012

tindnd seama de forma (3.25) a vectorului de excitatie, vectorul réspuns {x(t)} a
sistemului are forma modalé

Z C1 rsinpyt+Cy pcospt )
}: ; (3.33)
Yr,1 t- .
k z mrprr g or 7)x5(t)smp,,(t—r)dr.

Masa modald m,, a celui de-al r -lea mod, este data de expresia:

my = {V/r}T[M ]{'//r }r (3.34)
rezultdnd  valorile, m; =1.879 kg ; my =2.172 kg ; ms3 =1.775 kg si
my =1.012 kg .

Integrala de convolutie:
t

zcr(t):je-ffr(f-f)xs(f)smp,(t_f)df, (3.35)
0
poate fi trecuta sub forma numerica:
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!
Ie, (t; =ixAt) = at Y xg(K)y,(i-k), (3.36)

unde s-a notat:

yrli-k)=eorli=K)At gnl b (i-k)at]. (3.37)
Subrutina, in Mathcad, la care se poate apela pentru calculul integralei de convolutie
este:

Ic (i) = Atconvo/(xs,yr _Athskyrl L (3.38)

Transformata Fourier a vectorului coloana {x( t)}, pe un interval de timp finit, de la
0 la Tp, are forma:

To
1 g
[Sx(w)} = - g{x(t)}e Jotqy (3.39)
care aplicata asupra formei modale (3.33) va da suma
[Sx(e)}={Sx (o)} +{SxF(a)}, (3.40)

unde {Sx;(w)} este transformata Fourier a primei sume, corespunzitoare
raspunsului liber amortizat

i p- T,
{SX Z ( C7-1"7—0e7-]'a)7-(7 ﬁ+% e”#_k
L 2j 2 Jor+ji(pr-0)

~jpr T,
(_C1r+C2rJer0 _(Clr+C2rJ1
2j 2 )-or-Jj(pr+o) 2j 2 )-or+]j(pr-o)

(_Cz(+ Czrj ) (3.41)
2] 2 )-0.-j(pr+w)

iar {Sxr ()} este transformata Fourier a celei de-a doua sume, corespunzitoare

raspunsului fortat,
N

{SxF (o)} =ksSxs( @ Z erl (), (3.42)
rFr

Sxs(®) fiind transformata Fourler a semnalului de excitatie, dat prin legea de
deplasare a undei elastice xs(t), iar:
To
Sr(w)= % J-(e_(’ft sinprtje’j‘“t , (3.43)
0

care prin integrare are forma,
. Jp-Tp -JprTp
1 e—O‘ Toe—] a)To [ e’rr e r

S ) = - - + - —
r () 2jTy —or +j(Pr—@) -or+J(pr+o) (3.44)
1

N .1 + ,1 .
2jTo | -or +J(pr - @) -or +j(pr+ o)
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Analizadnd cele doua forme spectrale (3.41) si (3.44) termenii dominanti sunt cei

e .. 1 a . . .
multiplicati prin termenii - , care in jurul valorii  ~ p,-, au valorile
—or+] (Pr - 0’)
maxime:

lim 1 -1, (3.45)
©o—>pr —Or +J(pr —0)5 or

n PRV . 1 .
Cum pyr >> o inseamna ca ceilalti termeni - din formele spectrale
—or +J(pr + o)

(3.41) si (3.44) pentru care:

Jim 1 I S (3.46)
o—>pr —Or + J(Pr + a)) or +2]jpr
pot fi neglijati, astfel incat (3.41) si (3.44) se pot simplifica la formele:
1Sx. (@ Z Clr v Cor ! 1_eJeTo _q] (3.41)
07 2 —crr+](p,— —a)) eorlo
Si
1 1 1 ( ) )T
S ~— el \Pr 0_1]. 3.44'
(o) 2jTg —or +j(pr - )LarTo } (3.44)
in continuare, pentru un produs orTp =2 2.3, raportul oTo < 0.1, ceea ce permite
e r
0 noua simplificare a celor doua forme spectrale:
1 Clr CZr] 1
Sx, (0))=-L [ ! (3.417)
{ To ; 2 —0'r+J(Pr—a’)
Si
1 1
Sr (@)~ —— : : (3.44")
) 2jTy - or + jlpr - @)
In aceste conditii vectorul spectru (3.40) devine:
{SX Z (Clr CZrJ 1 _
- 2 )-op+ j( pr - a))
- (3.407)
X Lvrivr i 1
—k SXS( )Z ! y 7
2]T &~ mpr —op+ j(pr-o)
iar spectrul uneia dintre cele patru legi de miscare x;(t), (i =1, 2,3,4),
N
1 C c 1
Sxi(w)=-=> v, _(1(+2r}_ -
i) TOZ; M\ 2j 0 2 )-op+Jj(pr-o)
r= N (3.47)
Yr,iVr,1 1
7k Sxg — - .
2jTp * (o )r; mepy  —op +j(pr - o)

Deci, modurile naturale de vibratii influenteaza ambele componente, libera si fortata

1

prin factorul ——
—ort] (Pr - a))

, puternic valoric in vecinatatea pulsatiei proprii o ~ p, .
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66 Reconditionarea semnalelor cu niveluri de saturatie - 3

Totusi, spectrul perturbatiei Sxg multiplicd componentele din suma a doua,

variatiile nivelului sau destorsionand spectrul semnalului, asa cum se observa
pregnant la spectrele din figura 3.12.a., unde procesarea transformatei Fourier s-a
ficut pe intervalul T =20 secunde, din care in primele 8 secunde excitatia xsl(t)

este prezentd. In lipsa excitatiei, dupd secunda 8 a inregistrérii, in spectru rémane
prima componentda, cea corespunzatoare vibratiilor libere amortizate, care se
remarca printr-un spectru cu varfuri distincte, figura 3.12.d.

3.4. Reconditionarea semnalelor inregistrate saturat

Presupunand c& semnalul miscdrii vibratorii x3(t) este inregistrat saturat cu nivelul
de saturare ng =+0.1 m (fig.3.13.), un zoom pe intervalul 4.6 -5 s, fiind prezentat
in figura 3.14.

m
0If T 1.
A SRR
\|||((['|II.,, _- hill]
xa(t) --| M ||||| _- |||||||.
L '||II ’l|l|||||
0 L \ |
T 1 ] |||l|| I
||| ||l}|“\“-'w"u:f;-.'i
|}‘|||,a|||,|'v'»'"" '
=01
1] 5 IIH 15 i [5] 20
Fig.3.13. Ilustrarea unui semnal de vibratii X3(t) inregistrat saturat.
— m
0.1 o, _oO.
pli [\-PIE
|
x3(t) ‘ Ant A An2
0 nii Nie nai Nze
-0.1 ¢
4.6 4.7 4.8 4.9 t [s]

Fig.3.14. Zoom intre secundele 4.6 — 5 ale inregistrarii din figura 3.13.
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3.4. - Reconditionarea semnalelor inregistrate saturat 67

Prima saturare a semnalului se produce la timpul t;; =nzjxAt, nyz fiind indicele
esantionului la care incepe limitarea, la nivelul a = 0.1 m a semnalului X3(t).
Spectrul Fourier, (fig.3.15.a.), al semnalului saturat, procesat pe intervalul T =20 s

releva distorsiuni semnificative fata de spectrul aceluiasi semnal procesat, pe
intervalul finceput la tp=8s, unde semnalul de vibratii contine numai

componentele modale liber amortizate, clar reprezentate in spectru prin varfurile V4
si V3, cunoscute ca varfuri rezonante si prin véarfurile negative V5 si V4, cunoscute
ca varfuri antirezonante.

. : ¥ 10
V1 F {

0.1

0.01

1 ,/-H\H_'\-—._

V

1x10~ ” *
0 10 f [HZ] 20

b)

Fig.3.15. Spectrele semnalului vibratiei X3(t) : a. saturat, procesat pe intreaga secventa

T =20 s; b. procesat pe intervalul corespunzator componentelor liber amortizate.

Din cele doua spectre rezulta ca nivelurile semnificative sunt componentele modale
1 si 3, de aceea raspunsul modal al sistemului devine din relatia (3.33):

X3(t)=l//1,3e_o-lt(C1,1$inp1t+C2,1COSp1t)+

v 3e_03t(C1 3sinp3t+C2,3cosp3t)+

¥3,1¥1,1 .
ks I sin t-r)dr+
mypy s(f) pi(t-r)dr
¥3,1¥%1,3 J‘ .
k sinps(t-r)dr. (3.48)
o x5 (7)sinp3 (£ ~7)de

in majoritatea cazurilor, din mreglstrarlle reale, se pot determina numai parametrii
modali: pseudopulsatiile, p; si p3 si factorii de amortizare, o; si o3 utilizand
algoritmi de prelucrare a semnalelor in domeniile timp si frecventa. Ceilalti
parametrii, cum sunt, componentele y; 7 ...w3 ; si masele modale m; si m3 nu pot
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68 Reconditionarea semnalelor cu niveluri de saturatie - 3

fi determinate printr-o simplda finregistrare. La fel, complet necunoscuta este
excitatia prin legea xs(t) si constanta kg .
in aceste conditii, forma analiticd (3.48) poate fi trecutd sub o form& echivalents
x3(t)=e "2 t(COIO sin pst +Cyq g cos pst )+ 3 t(CZIO sinp3t +Cz g cos p3t)+
t t
[ eo1lt=7)y (D)sinpy(t - 7)dr + [ e o3(t=7) o ()sinps(t—1)de,  (3.49)

0 0
unde includ necunoscutele de mai sus raspunsul la acesti parametrii necunoscuti:

Co,0=v1,3C1,1 C10=v1,3C2,1,
Co0=v2,3C1,3, C3,0=v2,3C2,3, (3.50)

care definesc conditiile initiale ale componentelor libere amortizate.
Cum functiile:

¥3,1¥1,1 ¥3,1%1,3
t)=———"x.lt), t)=——"=x.(t 3.51
y1s(t) mp1 s(t) y3s(t) m3ps s(t) ( )
se pot scrie ca o relatie de proportionalitate:
y3s(t)=cyis(t),  c=23AYL3 MiP1 (3.52)

¥3,1¥1,1 M3P3
Cele doua integrale de convolutie pot fi scrise sub forma desfasurata:

t t
16*01“*?) yis(7)sinp;(t-r7)dr = e o1t sinpltjealfyls(r)cospl rdr -
0 0

t
Ccos py tje"lryls(r)sinpl rdry,
0

t t
J.e7”3(t7’)y3s(r)sin p3(t—7)dr = e 3t sinps3 tJ-e”3 ? yis(z)cospzrdr -
0 0

t

Cos p3 tJ- e
0

o371

yis(7)sinpzrdz}, (3.53)

ceea ce scoate in evidenta un proces de filtrare a functiei yls(t), dupa

componentele periodice de pulsatii p; si p3.

Aceasta functie a excitatiei este complet necunoscutda si de aceea trebuie
considerata ca o functie de proba. O prima forma ar fi una polinomiala de timp:

yls(f):fo +f1t+f2t2 +...,
originea timpului, t = 0, fiind luata in momentul in care semnalul e limitat la nivelul
a de saturare, in punctul Oy;, (fig.3.14.), saturatie ce se mentine la acelasi nivel
pana in punctul Ojze, unde semnalul intrd sub limita de saturatie.
Forma desfasurata a semnalului are forma:
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3.4. - Reconditionarea semnalelor inregistrate saturat 69

oyt

Xg(t):e7 (Colosinp1t+C1,0cosp1t)+e703t(Czlosinp3t+C3,0cosp3t)+
. t t

e 717! sinp; tJ‘e“ﬂ y1s(7)cos p;rdr - cos p; t.[e

0

0

o17T

yis(7)sinpyrdz}+

t

-o3t| .

ce 73" sinp3 t.[e
0

t
937 y1s(7)cos p3 rdr - cos p3 tj e?3 % yis(7)sinpz rdz} ,(3.54)
0
care este necesara pentru determinarea, prin identificare, a parametrilor Co,0.
Ci,0. €20, C3,0, fo, f1, f2, ...c. ldentificarea parametrilor se face prin
esantioane luate pe cele doud ramuri laterale zonei Oj; Oz de saturatie.
La t =0, in punctul Oy; , semnalul:
x3(0)=C1,0 +C30 (3.55)

este neafectat de termenul integralei de convolutie care implicd cunoasterea legii de
variatie yls(t) a excitatiei, complet necunoscuta.

Legea de variatie a semnalului x3(t) pe axa negativd a timpului la -t in urma
X3 (—t) 2670-1 (7t) ( CO,O sin 2] (—t) + Cl,O COS py (—t) ) +

e 3 () (C2,08inp3(-t)+C3,9cosp3(-t) )+
-t

e vt sinpy(-t) J‘ e’l" yis(7)cospyrdr -
0

-t
cos py (-t) J‘ €1 yss(7)sinpyrdry+
0

-t
ce 3! sinpz3 (—t)je"ﬂ y1s(7)cospsrdr -
0

-t
cosp3(—t)J‘e"3ry15(r)sinp3rdr . (3.56)
0
Sub forma numericd semnalul x3(t) este dat de un sir de n esantioane x3jx,
(i=1,2,3,...,n), cu incrementul de esantionare At. Utilizdnd secventele de
program de mai jos se determina doua fisiere N1,-:(n1,-, nyj, n3,-,...,nq,-), si
Nie :(nle, Noe, n3e,...,nqe), in care ng; este indicele primului esantion
corespunzator celui de-al k -lea varf saturat, la nivelul a, iar nge corespunzator
ultimului esantion din acelasi varf saturat.
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70 Reconditionarea semnalelor cu niveluri de saturatie - 3

s« 0 s«0
for ke5..n-5 for ke2..n-1
Ny :=| if X3 <a@nX3ky1=2a Nig :==| if X3xk <@nrX3k_1=a
S<«s+1 ' S«S+1 '
Us < K Us <k
u u

Astfel, pentru primul varf saturat (fig.3.15.), taierea semnalului, prin saturare la
nivelul a=0.1m, incepe la esantionul ny; =4727 (punct Qz;) si se termind la
esantionul nje =4770, (punct Qi ), deci 43 esantioane sunt tdiate si valorile lor
reale trebuie determinate. Pentru urmatorul varf din partea superioara rezultd;
nyj =4819 si nje = 4867 .

in mod similar se determind si indicii corespunzétori varfurilor limitate prin saturare
de la partea negativa a semnalului, a=-0.1m.

Pentru identificarea expresiilor analitice (3.54) si (3.56) se va trece la formele
discrete:

—0'1(—k)At(

X = X3”1i—k =€ CO,O sin(pl(—k)At)+C1,0 COS(pl(—k)At))+

ef"3kAt(C2,0 sin( pz kAt)+Cz g cos( p3k 4t) )+

At{sin(pl(—k)At) Z egl(s_(_k))ﬂ(fo +f7 sAt+f2(sAt)2 +...jcos(p1 sAt) -
cos( py(—k)At) Z egl(s‘(‘k))"t(fo +fy sAt+f2(sAt)2 +...)sin( Py sAt)}+
—k
Cﬁt{s"”(pj’ (_k)At)zea3(s_k)At(f0 +fsAt+f5(s at)? +...)cos(p3sAt)—
s=0

_k
cos( D3 (-k)at) Z ea3(S—k)At(f0 +fisAt+ 1 (sAt)Z +,,,)sin( p3 sAt)} (3.57)
s=0 o
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X _x —01(k+A)At(
k+any = 2301 44k

Co,0 Sin(py (k + 4)At)+Cyq ¢ cos(py (k + A)At)) +

e—0'3(k+A)At'(C2,0 sin(p3(k+4)4t)+Csz cos(p3(k+A)At))+

k+4
At{sin(pl(k +4) At) Z eal(s_(kw))dt(fo +f;sAt+ fz(sAL“)2 + ...)cos(pl sAt) -
s=0

k+A4
cos( py(k+ 4)At) Z e"l(s_(kM))At(fo +fy sAt+f2(sAt)2 +...)sin(p1 sAt)}+
s=0

k+4
cat{sin(p3 (k+a)at) >’ 603(5—(k+4\))4\t(f0 CFsat ety (s at] +,,,)cos(p3541t)—
s=0

k+4
cos( p3(k+4)4t) Z e”3(5‘(k+4‘))“t(f0 +f15At+f2(sAt)2 +...jsin(p3sAt)}
s=0 '

(3.58)
unde necunoscute sunt elementele unui vector matrice coloana,

;
{C}={Co0 Cio C20 C30 fo f1 fo cfy cfy cf} (350

care se determina din sistemul de ecuatii liniare

format din sirul de relatii (3.57) si (3.58) pentru n esantioane xj luate din cele
doua benzi laterale benzii A de saturare: 4n;, (stanga) si 4n> (dreapta),
n=A4n;+4n,. Elementele matricei [D] si ale vectorului {X}, corespunzitoare

benzii din dreapta sunt:

k)Aat

Dy 0 = e_O'l(_ ) sin( p; (—k) At ) )

Dk 1 _ efo'l(*k)At

cos(pl(—k)At),
Dy 2 = 3K A gin(ps (-k) at ).

Dy 3= e o3(-k)at cos( p3(-k)at)
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Diiny,0 = e o1(kra)at sin( py(k +4)at )

r

oq(k+4)at

Din,1=€ cos( py( k+4)At)

I

o3(k+4) At

Diin,2 =€ sin( p3(k+4)at)

I

—O'3(k+A)At

Dy.n, 3 =€ cos( p3(k+4)4t)

, (3.61.a)

K
Dy 4 = —At{ sin(pz (k) At ) Z e°'1(5_(‘k))4‘tcos( p;sAt)-
s=0

r

cos( py(-k)at) Zegl sm(plsAt)]

58 k+4))at
Dk+n1,4:At Sin(pl(k+A)At)ze01(s_( + )) COS(p_zSAt)—
s=0

k+4

cos( py(k+a)at) 2601 (k“‘))"tsin(plszlt)]

) 3.61.b
= ( )

D 5 :—Atz{sm p1(-k)at) ZSe 1 tcos(plsAt)—

cos( py(-k)at) Zk: seoi(s-(-k))at sin( plsAt)]
s=0

I

K+A

cos(pl(k+A)At) z Sea1(sf(k+A))At sin(plsAt)] (3.61.0)
s=0 , o
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Dklﬁ——At:’[sm p1 At Zsz 01 Atc05(p1541t)_
cos( py (k) At ZSZ &7l Atsin(plsAt)]
K k+4)) At
Dk+n1,6 :At3 Sin(pl(k+A)At)252eo—1(s_( + )) Cos(plsAt)_
s=0

k+4
COS(p1 (k+A)At) Z 2 601(5—(k+A))AtSin(plsAt)]

= (3.61.d)
Dk7=—At[sm p3(-k)at) Zea3 cos(p_;sAt)—
cos( p3(-k)at) Zea3 sm(p_;sAt)]
& k+4))at
Dyin,,7 = At sin(p3(k+A)At)ZeU3(s_( +4)) cos( p3sAt)-
s=0
& os(s-(kea))at
cos(p3(k+4)Aat) Ze 3 sin( p3 s At) , (3.61.¢)
s=0
Dy s _—Atz{sm p3(-k)at) ZSe 3 tcos(p3sAt)—

I

cos( p3(-k)at Zse 3 tsin(p3sAt)]
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K k+d))at
Dk+n1,8:4‘t2 sin(p3(k+A)At)ZseG3(s_( + )) COS(p3SAt)—
s=0
k+A4
cos(p3(k+A)At)Zsea3(s_(k+d))ﬁtsin(p3sAt)] (3.61.)
s=0 ! B
Dklgz—At3|:Sln p3 At ZSZ 0_3 )Atcos(p3sﬁj_-)_
cos( p3(-k) At 252 &3l )Atsin(p3sAt)]
K k+a))at
Dk+n1,9=At3 Sln(p3(k+A)At)zszeo-3(57( + )) Cos(p3sAt)_
s=0

k+A4
Cos(p3(k+A)At ) z 52 ea3(Sf(k+A))Atsin(p3 SAt)] (3.61.9)

s=0

Xk,0 = X3n;+k+ (3.62)
Xk+ny,0 = X3ny+k-
Rezolvarea sistemului suprabundent (3.60) se rezolva prin metoda celor mai mici
pitrate acesta devenind, prin multiplicare la stanga cu [D],
[ ](1010){C }(z0x1)= 1Y }(z0x1) (3.63)

unde,
[EJ(z0x201°[ D] (Tan) [ D ](nx10)
(Y} (2ox2= [ D] (wan) X} (1)

Vectorul matrice coloana al necunoscutelor poate fi partitionat in trei vectori:

tco}

{cl=3{F} ¢+, (3.65)

(3.64)

unde
{co}={Co0 Cio0 C20 C30|,

-
{f}:{fo fy f2} ,
ceea ce face ca si sistemul (3.60) sa poata fi partitionat:

(3.66)
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[E11] [Erz2] [E13]|[ {co) {v1)
[E21] [E22] [52,3]{ i) ]({VZ}}, (3.67)
[E3,1] [E32] [E33]

care desfasurat devine:
[E1,1 Janay{co}+[E12 axz){F 4 clErs Jans) ()= {yi)

[Ez,z](3x4){C0}+[52,2](3x3){f}+c[52,3](3x3){f}= vt . (3.68)

[E3,1 ](3><4){CO f+ [E3,2 ](3><3){f }+C[E3,3 ](3><3){f f= {y3 }

Din ultima ecuatie se poate scrie:

c{f}=[E53 ] ({rs)-[Es1)feco}-[£52 ]I 7})

care introdus in primele doud ecuatii ale sistemului (3.63) conduce la sistemul final

{[Fm] [Fl,zJH{co}}:{{zl}}, (3.70)

, (3.69)

[Fo,1] [Fo2 J|UIFY ) ({22}
unde:
(Fia)=[E,1]-[E13][E3,3] [ E3,1]
[Fi2]=[E1,2]-[E1,3 [ E3,5] [ £3,2]
[ P21 ]=[E21]-[E23][ 33 ]_11[ E3,1] (371)
[F2,2]=[Ez2|-[E23][E3,3] [E3,2]
{21}={V1}—[E1,3][E3,3]71{V3}
{Zz}:{Vz}—[52,3][53,3]_1{y3}-
in final, se determing, din (3.70), vectorul necunoscutelor:
{col| [ [Fa] [F2]17 {21}
U H m ] i) @72

si, din (3.69), coeficientul de proportionalitate:
1 _
- {f}r{f}{f}T[E3,3] Y({ys|-[Es1llco}-[E52](F}).  (3.73)
Cele 4 esantioane predictibile, din banda 4 ale semnalului limitat la valoarea a pot
fi acum determinate utilizand suma modala:
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*O‘lkAt

xXAg=e (Co,0 sin( pykat)+Cy g cos( pykat) )+

g o3kat ( Cz psin( p3kat)+Cz o cos( p3 k4 t) ) +

k
At| sin( pykAat) Z t(fo+flsAt+f2(sAt)2+,,.)cos(plsAt)—
s=0
2 .
cos( pyk At) Z (f0+flsAt+f2(sAt) +.,,)sm(p15At) +
s=0
k
cAt| sin( p3 kAt ) Z t(fo+f15At+f2(sAt)2+...)cos(p3sAt)—
s=0
k
cos( p3zk At Z t(fo+f15At+f2(sAt)2+...)sin(p3sAt) © (3.74)

Precizia de estimare in reconstituirea varfurilor limitate prin saturare este ilustrata in
figura 3.16., unde este simulatd limitarea aceluiasi varf, la sase niveluri:
a=005m,a=0.07m, a=0.09m, a=0.12m, a=0.149m si a=0.16 m.

0.2¢ M - o2F M
'y
0.18 T T T I3 i 0.18
e=6,94% Oh
0.16 T T I y A 0.16
L
0.14 £ 0.14
0.12 0.12
0.1

a=.05

E '—1120 - 80 -40 0 40 | 80 T 120 -80 -40 0 40 k 80 120
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0.2p m 02r m
0.18 o 0.18
0.16 I } 0.16 f‘\
0.14 ! X 0.14 f ‘il
‘ f \ 5 a=0,12
0.12 0.12 \
0.1 ! a=0,09 \ 0.1 7
xsko e e e F—‘ ........... - \ [ \
UI.BG / \ \ X3k0:06 I \
oo I \ oo \
0.02 / / \ / 0.02 \[/ \
N NS ./ : \J
_0_02/ 0.02
-0.04 -0.04
-0.06 -0.06
- 0.08 —0.08
o ce - 0 40 ) 80 L %5 e —ao 0 a0 k 80 120
0.2f m 0.2
v A "
0.14 a=0,14 \ ' i\
3 \ 0.14 l \
0.12 l l 0.12
[ \ J1
0.1 0.1
X3 0.08 \ Il \\ x3k0.03 Il \
%0.06 0.06 \
o o I S \ /
0.02 \ / \\ 0.02 /l
0 0
-0.02 -0.02
~0.04 -0.04
-0.06 -0.06
-0.08 -0.08
'0'—1120 - 80 -40 0 40 k 80 'D'—lun -80  -40 0 40 |k 80 120

Fig.3.16. Ilustrarea procesului de reconditionare a unui varf limitat prin saturare la sase
limite: a=0.05m,a=0.07m,a=0.09m,a=0.12m,a=0.14m,a=0.16 m.

Precizia de estimare a nivelului v; al varfului limitat la valoarea a fatd de nivelul vg

real este data prin eroarea procentualad de estimare:
_Ye Vi

Ve

x 100 .

(3.75)
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Tr % T 7t % T /’
6 1 6 i
5 5
\ ¢
4 4
e |

3 ‘ 3
1 T ' | i
0 | e 0 | v/f

0 005 0.1 a0.l5 0 20 40 A 60
Fig.3.17. Eroarea de estimare a varfului in Fig.3.18. Eroarea de estimare a varfului in

functie de nivelul de saturatie a. functie de latimea benzii 4.

Cum se poate observa din figurile 3.16., 3.17. si 3.18., eroarea de estimare a
varfului real, (ramura cu linia albastra punctata - figurile 3.16.), prin varful estimat
prin identificare v; (ramura cu linia rosie continua - figurile 3.16.), este maxima, de
~ 7 % , pentru o valoare a nivelului a = 0.05 m si scade o data cu cresterea nivelului
a (fig.3.17.) sau cu micsorarea latimii benzii 4, (fig.3.18.). Acest fapt este
explicabil, prin faptul ca la o valoare mare a lui 4 termenul al doilea din ecuatia de
estimare (3.74) devine mai semnificativ, sumarea convolutiva extinzdndu-se pe o
banda mai larga, excitatia modelata prin polinomul

fo + fi(s = k)at + f>((s = k ) at )2 fiind, in acest caz grosierd, mai ales pentru banda

dreapt3, unde acesta are forma fp + fy(s =k + 4 )at + f>((s = k + 4)at )2, care, prin
factorul de translatie, 4, devine si mai grosier.

Totusi, estimarea cu o eroare de sub 7% poate fi acceptabila Tn majoritatea
cazurilor practice, unde este necesar de a se stabili gradul de periculozitate al unui
eveniment unic, cum este cel al unui seism. De mentionat este faptul ca rezultatele
de mai sus au fost obtinute luand in considerare benzi laterale de latimi egale,
Ang = Any, (fig.3.16.a.).

Pentru marirea preciziei de estimare se alege banda din stdnga mult mai latd decat
cea din dreapta (fig.3.19.). in acest mod s-a redus ponderea termenului convolutiv
corespunzator benzii A4+ Any, in consecintd reducandu-se eroarea de estimare la

e=1.835%.
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Fig.3.20. Estimarea a doua varturi ascunse peste limita de saturatie.

O dificultate majora de estimare apare in cazul in care limtarea semnalului prin
saturare ascunde doud varfuri apropiate v; si v, (fig.3.20.), care nu se vad pe
inregistrarea semnalului. Banda de limitare 4 este lata, 4 =175, iar banda laterala
stanga 4n; = 83 si banda laterald dreapta 4ny = 14, relativ ingusta.
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Cu toate acestea, estimarea primului varf este buna, iar a celui de-al doilea
satisfacatoare. Estimarea poate fi imbunatatita marind gradul polinomului de
predictie a excitatiei, de exemplu:

xs = fy + fi(s At )+ fo(sat )2+ f3(s at) 3, (3.76)
in acest caz, vectorul necunoscutelor:
(Fi=lfo 1 f 3 )7, (3.77)

3.5. Studiu de caz. Reconditionarea semnalelor de vibratii
inregistrate saturat pe structura unui cazan de abur

3.5.1. Descrierea cazului

Din motive de dilatare termica un cazan de abur C;, (fig.3.22.) are o constructie

speciala. Tntreaga sa greutate este suportatd, la partea superioara, de o constructie
metalicd auxiliard Cpg, prin intermediul unui numar mare de tiranti 7, . Aceasta

permite ca la celdlalt capat corpul cazanului sa fie liber, iar dilatarea termica de
1.5 -2 m, (pentru un cazan lung de 92 m), ce se dezvolta de la starea rece la cea

calda de functionare normalda, sa nu fie Impiedicata, evitandu-se, astfel,
introducerea unor tensiuni insuportabile pentru structura cazanului.

In acest mod de prindere, corpul cazanului poate executa miscari pendulare, iar
daca sursele de excitare sunt insemnate pot cauza miscari pendulare de niveluri
mari avand ca rezultat contacte dinamice cu constructia metalicd auxiliara Cp,5,

contacte ce trebuie evitate deoarece pot duce la deteriorari locale ale structurii
corpului cazanului.

O sursa majora de excitatie o constituie o unda seismica, cum este cea produsa de o
escavatia, prin explozie, a sistului, sursa energeticd a cazanului. Concomitent, se
dezvolta si o unda de presiune, care actioneaza pe suprafata cazanului.

Aceasta problemd s-a pus la Centrala Electrica Anina, necesitdnd determinarea
nivelurilor de vibratii ale structurii cazanului si ale constructiei auxiliare de sustinere,
vibratii provocate prin undele seismice si de presiune, rezultate in urma escavatiei,
prin explozie, a sistului, cariera fiind situata la o distanta de numai 300 m de

amplasamentul cazanului.
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300 m

Unda seismica &

Rezultatele cercetdrilor experimentale, efectuate de Laboratorul de Testari si
Cercetari pentru Vibratii Mecanice al Universitatii Politehnica din Timisoara, au fost
preluate de proiectantul cazanului, ICPET Bucuresti, in vederea elaborarii unor
solutii tehnice de atenuare a nivelurilor de vibratii periculoase structurii cazanului.

Pe baza unui model dinamic, s-a conceput un program experimental, de amplasare
a senzorilor de masurare a vibratiilor, prin ale caror semnale s-a definit miscarea
generald a ansamblului cazan - constructie metalica auxiliara, [Silas, Cioara, Gligor,
Toader, Bacria, (1988)].

Astfel, pentru masurarea miscarilor absolute ale structurii cazanului s-au amplasat
in patru planuri P(1), P(2), P(3) si P(4) cate doud accelerometre seismice Ac,
biaxiale, cu axele lor de sensibilitate dirijate dupd axele sistemului fix Oxyz . in
aceleasi planuri au fost amplasate cate patru traductoare de deplasare Ty; .

Considerand rigide sectiunile transversale ale cazanului, atunci pentru distributia
miscarilor vibratorii in plan orizontal Oxyz este data legea:
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Wpit"zWO(t’-k(p_(t)xm, (3.78)

unde Wpi t) este vectorul legii de miscare vibratorii a unui punct curent al sectiunii,

wo (t) este vectorul legii de miscare al unui punct dat, ¢(t) este vectorul legii de

rotatie vibratorie al sectiunii considerata rigida, iar rp(t) este vectorul de pozitie al

punctului P fata de O.
Proiectiile relatiei (3.78) pe axele sistemului Oxyz ,

Wy, (t)=wx, (t)-Ypo(t),

WYp(t) = WYO ( t)+XPgo(t)’
valabile pentru cele doud puncte P; si P>, in care sunt fixate grupurile de senzori,
accelerometre si traductoarele inductive de deplasare, rezultand:

Wxp, () = WXp, (t)_(YPZ _sz)w(t)'

Wyp, (1) =Wy, (t)+(Xp, = Xp,Jo(t)-

Avand m3surate legile de miscare WXpl(t)l WXPZ(t'), Wypl(t) si WYPZ(t) se poate

(3.79)

(3.80)

determina si verifica legea de rotatie a planului P(3) in jurul axei verticale Oz .
Forme similare cu (3.80) se pot scrie si pentru legile acceleratiilor:

Wxp, (£)=Wxp, (6)=(Yp, =Yp,)5(8),

Wyp, (£) =Wy, (6)+(Xp, = Xp,)5(t),

inregistrate prin intermediul accelerometrelor A. masurate si pentru deplasérile

(3.81)

relative intre sectiunile de pe cazan si de pe structura auxiliara:
dxp, (£) = Xp, (t)_(YPZ —Ypl)(¢’ca(t)—‘/’cma(f))r

dez(t) = dYPl (t)+(XP2 _XP1)(¢Ca(t)_(pCma( t))’

unde ¢, (t) si pc,,(t), find legile de rotatie absolute ale celor doud sectiuni

(3.82)

perechi de pe cazan si de pe constructia metalicd auxiliard Cp,5 .

3.5.2. Reconditionarea unei vibrograme inregistrata cu limitari prin
saturare

Plecand de la faptul ca informatii prealabile masuratorii, asupra nivelurilor de vibratii
ce pot a se dezvolta in timpul exploziei unice, amplificarile la amplificatoarele de
masurare, la care sunt cuplate accelerometrele si traductoarele inductive de
deplasare, o parte din semnalele inregistrate au fost inregistrate limitat de saturarea
amplificatoarelor. O copie scanatd a unei vibrograme a semnalelor accelerometrelor
(Ta) si a traductoarelor de deplasare (7d) amplasate la cota +72m este

prezentata in figura 3.22., [Silas, Cioara, Urosu, Toader, Bacria, Marina, Danoiu,
Dragomir, (1988)].
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Dupa cum se poate observa semnalele traductoarelor de deplasare Td-2/72 si
Td -3 /72 sunt saturate pe intervalul de timp 4 -7 secunde al inregistrarii, cel
mai evident fiind cel al traductorului Td-2/72.

- Tem

—r _-i-:?ﬁ S _i_?g - ;_3_@_7, \l-..E.j.,.s.,‘ ey
B e

T [.;—%-'—%
-

»t [ sec

-Fig.3.22. Copia scanatd a vibrogramei semnalelor accelerometrelor ( 7a ) si traductorilor de
deplasare (Td ) amplasate in planul de la cota +72m .

Pe baza copiei vibrogramei s-a digitalizat manual semnalul traductorului Td-2/72,
utilizadnd facilitatile CorelDRAW. Digitalizarea s-a efectuat pe doud portiunile figura
3.22.a., corespunzatoare excitatiei sub actiunea undei seismice si figura 3.22.b.,
corespunzatoare raspunsului liber, dupa atenuarea acestei unde. Vibrogramele
semnalelor digitalizate sunt prezentate in figura 3.23.a., corespunzatoare
intervalului de saturatie (fig.3.22.a.), la limitele us =+10V si figura 3.23.b.,
corespunzatoare intervalului vibratiilor libere amortizate (fig.3.22.b.), rezultate dupa
atenuarea undei seismice.

Limitele ug =+10V sunt limitele de saturatie ale amplificatorului tensometric

utilizat. Domeniul de frecventa al amplificatorului contine si componenta continua
ug , care este de naturd electricd; deplasarea punctului de zero in cazul de fata, este

cauzata de dezechilibrul montajului in punte Wheatstone a traductorului inductiv
parametric cu reluctanta variabila.
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0 2 4 6 8 t[s] 10
Fig.3.23.a. Semnalul traductorului de deplasare Td -2 / 72 pe intervalul de saturatie la
limitele de saturatie ug =+10V .

0 5 10 t [s] 15
Fig.3.23.b. Semnalul traductorului de deplasare Td -2 / 72 pe intervalul vibratiilor libere,
rezultate dupa atenuarea undei seismice.

P,a f,=0,922 Hz

P, la f,=1,022 Hz

P, Ia f,=2,661 Hz

" L@mmjﬂwn

1 2
Fig.3.24. Spectrul semnalului vibratiilor libere amortizate (fig.3.23.b.).

f [Hz] 3
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Spectrul FFT (fig.3.24.) al semnalului considerat al vibratiilor libere amortizate
(fig.3.23.b.) releva trei varfuri semnificative. Pentru a fi localizate mai exact
frecventele acestor varfuri s-a aplicat o metoda de marire a densitatii liniilor
spectrale. Astfel, incrementul de frecventa al spectrului discret FFT aplicat secventei
de lungime T =15s a semnalului din figura 3.23.b., este Apf =1/T, liniile

spectrale fiind reprezentate cu +. Marind densitatea liniilor spectrale de ngy ori se
obtine un spectru discret (reprezentat prin linie continua —), al carui nou increment
este Af = Aof/nd . In acest mod au fost localizate cele trei moduri naturale
principale la frecventele f; =0.922 Hz, f; =1.022 Hz si f3 =2.661 Hz .

Rapoartele de amortizare modale s-au determinat prin cunoscuta metoda de
aproximare "half power”

2 2
_ f2,r B fl,r

27
unde f este frecventa celui de-al r-lea mod, aproximatda prin frecventa

nr ,(r=1,2,3), (3.83)

corespunzdtoare varfului P- din spectru (fig.3.24. si fig.3.25.), iar f; , si f5 , sunt

7z

frecventele la care linia orizontala de magnitudine V, - taie lobul varfului, V, fiind

valoarea in P- (fig.3.25.). Pentru cele trei moduri n; =0.06119, ny =0.04921 si
n3 =0.02694 .

P,la f;=0,922 Hz

P, la £,491,022 Hz

0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
I [H=z]

Fig.3.25. Ilustrarea determinarii raportului de amortizare modal prin metoda "half power”
Factorii de amortizare modali, o,=27z7n au valorile o¢7=0.384 st ,
o> =0.309 s! , o03=0.169 st , iar pseudopulsatile p,~2zf- au valorile
p;=5812s1, pr=6.39s1 s5i p3=16.7s71.
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in acest context, ecuatia de identificare (3.74) cap&ta forma (3.84):

ug =up +e 1 kat ( Co,0 sin( p1kA t) +Cy g cos( pykat) ) +

e 7zkat (C2,0sin( Py kat)+C3 g cos( py kat) )+

e ozkat (Ca,0sin( p3 kat)+Cs g cos( ps kat) )+

k
At{sm (prkat Z (fo +flsAt+f2(sAt)2+...)cos(p1 sAt) -
s=0

-k )at

k
cos(plkAl')Z:e‘jl(S (fo +flsAt+f2(sAt)2+...)sin(plsAt)]+
s=0

(s-k)at

K
o At{sin(pzkAt)Zeaz (fo +f15At+f2(sAt)2+...)cos(p25At)—
s=0

k
cos(kaAt)ZeUZ(s_k)At(fo +fisAt+fy(sat )2+...)sin(p25At)]+
s=0

k
czAt{sin(p;,, kAt)z ea3(s_k)At(f0 +flsAt+f2(sAt)2+...)cos(p3 sAt)-
s=0

k
COS p3kAt z (fo+f1$At+f2(SAt)2+.,.)Sin(p3SAt)] (3.84)

care pentru axa negativa a timpului, in banda din stanga are forma:

u_y =lUp + e_al (_k)A t ( CO,O sin( P1 (—k)At) + C1,0 COS( 121 (—k)At) ) +
e %2 (-k)at ( C2.0 sin( P> (—k)At) +C3,0 cos( P> (—k)At) ) +

e 73 (KIE (€, g sin( p3 (k) at) + Cs g cos{ p3 (k) at) )
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At{sm (p1(-k)at) Zeal (fo+f15At+f2(sAt)2+...)cos(plsAt)—
cos( py(-k ) At Zeal (fo+flsAt+f2(sAt)2+...)sin(plsAt)]+
clAt{sm P2 (—k)At) Zegz (fo+flsAt+f2(sAt)2+...)cos(p25At)—

cos(pz(—k)At)Zk:eUZ(S‘(‘k))At(fo +flsAt+f2(sAt)2+...)sin(pzsAt)]+

czAt[sm p3(-k)at Ze63 (fo+flsAt+f2(sAt)2+.,.)cos(p3sAt)f
cos( p3(-k)Aat Ze03 (fo+flsAt+f2(sAt)2+...)sin(p3sAt)]
(3.84")
iar pentru banda din dreapta:
U =u0+e_‘71(k+4‘)At(CO,Osin(pl(k+A)At)+C1,0cos(pl(k+A)At))+

e—o-z(k+A )At(CZ,OSin( pz(k+A)At)+C3,0C05( pz(k+A )Al’))+

o 03 (k+4 )At(c4,05in( p3(k+A)At)+C5IOCOS( p3(k+A)At))+

k+A4
At|sin(py (k +4) At) z eo1(s(
s=0

k+A))At(f0 +f; sAt+fz(sAt)2+...)cos(plsAt)—

k+4
cos(py(k+4a)Aat) Z eal(sf(k“‘))ﬂ(fo +f15At+f2(sAt)2+,,,)sin( psAt)|+
s=0
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k+A
c1 At|sin(p (k +4) At) Z eaz(sf(kJrA))At(fo +f15At+f2(sAt)2+...)cos(p25At)—
s=0
k+4 X ; 1
cos(pz(k+A)At)Ze“2(5‘( +4))4 (fo +f15At+f2(sAt)2+...)sin(pzsAt) +
s=0 ]
k+4 X ; 1
cos( p3(k+4)4t) Z eo3(s-(k+a))4 (fo+flsAt+f2(sAt)2+...)sin(p3sAt)
s=0 _'
(3.84")
care formeaza un sistem de n ecuatii (pentru k=0,1, 2,...,n),
[D (1)1 €} (16:2)= 1V} (1) (3.85)
unde:
{co}
{f}
Ci= 3.86
e} ci{f) (3:86)
c2{f}
Si
{coj={u Coo Cro C20 C30 Cs0 Cs,of
(3.87)

format din sirul de relatii (3.84) pentru n esantioane uy luate din cele doua benzi
laterale fasiei de saturare A: 4Any la stanga si A4ny la dreapta, n=4ny+4n>.

Elementele matricei [D ] si ale vectorului {U }, corespunzitoare celor doud sunt:
e pentru banda stanga:

Di,o =1,

0'1(—k)At

Dy i=€ sin( py(-k) At ),

Dy,2 = e o1(-k)at cos( py(-k)at),

At

Dy 3= e 2(K) sin( pz(-k) A4t ),
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Dk/4 = e—O'Z(—k)At COS( P> (—k)At ),

Dy 5 = e o3(-k)at sin( p3 (k) 4t ),

Dk6 = € %K) cos(py (k) at)
Dy,7 = At[sm p1(-k)at) Zeal cos(plsAt)—
cos(pj (- k)4t Zegl sm(plsAt)],
Dy g = Atz{sm p1 (- k)at ZSe - At cos(pys at)-
cos(py (- k)At Zse - sin(plsAt)],
Dkg—At:’[sm p1(-k)at Zsz el tcos(plsAt)—
cos(p; (- k)at Zsz el tsin(plsAt)],
Dk,10 = At{sm p> (- k)at Ze"Z At cos(py s At)-
cos(po (- k)t Ze“z sm(pzsAt)}
Dy 11—At2{sm p> (- k)at Zse - At cos(py s At)-
cos(py (- k)t Zse - sin(pzsAt)},
Dk 12 = At:’[sm p2 (- k)at 252 eo2( tcos(pzsAt)—
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cos(po (- k)At 252602 sin(pzsAt)},

Dy 13 = At[sm p3 (- k)at Ze"3 At cos(p3 s at)-
cos(p3(-k)at Ze“3 sin(pgsAt)},

D 14 = Atz[sm p3 (- k)at Zse - tcos(p3sAt)—

cos(p3(-k)at Zse - tsin(pgsAt)}

Dk 15 = At3[sm p3 (- k)at 252e03 At cos(p3 s At)-

cos(p3 (- k)at Zsz eo3(s At sin( p3 sAt)],

U0 =u, . (k=0,1, 2,...An1 ), (3.88)

e pentru banda dreapta:

Dk+n1,0 = 1/

—O'1(k+A)At

Diin,1=¢ sin( py(k+4)at),

—oq(k+a)at

Dyin,,2 =€ cos( py(k+4)at),

oo(k+4)4

Din,3=€" tsin(pz(k+A)At),

O'2(k+A)A

Dyin,4=€ tcos(pz(k+A)At),

o3( k+4)Aat

Dgin,5 =€ sin( pz( k+4)Aat),

-o3(k+4)Aat

Dyin, 6 =€ cos(p3( k+a)at),
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k+A
Dicsny,7 = A{sin(pl(kM)At)Ze"l(s(k“‘))é‘fcos(plsﬁt)_
s=0

k+A
cos( py(k+4)at) Ze”l(s_(k“‘))“tsin(pl sAt)],

s=0
k+4
Dy ny,8 = At?| sin( P1(k+4‘)At)Zseal(sf(k“'))Atcos(plsat)—
s=0

k+4
cos(pl(k+A)At)Zseal(s_(k“‘))“tsin(pl sAt)],

s=0
k+A
Dk+n1,9 = At3 Sln(pl(k+A)At) 252601(5*(k+A))AtCos(plsdt)_
s=0

k+A
cos(pl(k+A)At)Zszeal(s‘(k“‘))“tsin(pl sAt)],

s=0
K+A4
Di+ny,10 = At sin(pz(k+A)At)Ze"Z(S’(kM))Atcos(pz sAt)-
s=0

k+4
cos(pz(k+A)At)ZeUZ(s_(k“’))Atsin(pzsAt)},

s=0
k+A
Disny 11 = at?| sin(pa (k +4)at) ZSeC’Z(S’(k“‘))Atcos(pzsAt)—
s=0

k+4
cos(pz(k+A)At)Zse“Z(S‘(k“‘))Atsin(pzsAt)},

s=0
k+A4
Dk 1ny,12 = At3 sin(pz(k+A)At)Zsz e"Z(S’(k“‘))Atcos(pzsAt)—
s=0

k+A
cos(po(k +4)At) ZszeUZ(S_(k“‘))Atsin(pzsAt)},

s=0
k+A4
Di+ny,13 = At sin(pg(k+A)At)Ze“3(s_(k+"))dtcos(p3 sAt)-
s=0

k+A4
cos(p3(k+4)at) Ze@(sf(k“'))msin(p_g sAt)] ,
s=0
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k+4
Diny,14 = Atz{sin(p3(k+A)At) ZSe@(S_(kM))Atcos(pg sAt)-
s=0

k+4
cos(p3(k+A)At)Zsec’3(57(km))"t5in(p3 sAt)},

s=0
k+A4
Di+ny 15 = at3| sin(pz( k+4)at) 252e03(s_(k+“))“cos(p3 sAt)-
s=0

k+A
cos(p3(k+4)at) 252803(57(k+A))At5in(p3 sAt)],
s=0

Uk ang,0 =Up  yuie” (k=0,1,2,..4n;). (3.89)

si elementele vectorului {U} se formeaza cu sirul de esantioane uy ale semnalului:
Uklozunl_k, (kZO, 1,2,..4n4 ),

( k=0,1,2,..4n; ) (3.90)

uk+An1/0 =Un1 +A+k’

Sistemul de n ecuatii (3.84) cu 16 necunoscute este supraabundent si de aceea se
rezolva in maniera celor mai mici patrate care conduce la sistemul:

[EJ(16x16)1 €} (16x2)={Y } (16x1)- (3.91)
unde,
_ T
[E](16x16)—[D]T(lsxn)[D](nxw) 3.02)
{ Y } (16><1): [ D :I (16><n) { v } (nxl)
Sistemul (3.91) trece sub forma partitionata (3.93) si desfasurata (3.94):
[Ea] [Ez2] [Eos] [Era]l(1cor) ((yp)
[E21] [E22] [E25] [E24]|| (£} | _|{v2}
[Es,1] [E32] [E3,3] [E34]||c2if} {ys} | (3.93)
[Ea1] [E42] [E43] [Eaa]|l2tT) L1Y4)
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3.5. - Studiu de caz. Reconditionarea semnalelor de vibratii 93

Din ultimele doua dezvoltari matriceale se pot explicita:

cilf }= ( [£3,4 11[E3,5 |- [Ea,a | 2[Ea,3 D_l[ [E3,4 ] 1ys - (5,41 ([Es,1 {co}+
[53,2]{"})—[[54,4]_1{)’4}—[54,4]_1([54,1]{CO}+[E4,2]{f})} (3.95)

Si

c2{f) = ([£5,5) [E3,4) -[Ea.5] [Eaa] ) [ [£3,5] vs ) -[£3,5) 7 ([E3,1 fco} +

[£3,2 117 )| [Ea,3 ] Hya t-[Ea3 T ([Eq, 1 Jico)+ [Eq 2 ]{f})] (3.96)
Pentru a condensa dezvoltarile ce vor urma (3.95) si (3.96) se scriu sub formele
ci{fi={erj+[ar]{co}+[bs J{f} (3.97)

co{ff={ex}+[a]{coj+[by J{F}
unde

les ([534] 1[533] [544] 1[543U ([53,4]_1{)/3}—([54,4]_1{)’4 }D
[a;] ([534] NEss]-[Eaa 1[543U ( [E3,4 ]_1[53,1]—[54,4]_1[54,1])’

[b1] ([534] 1[533] [544] 1[543]) (—[53,4 ]71[53,2]—[54,4 ]71[54,2D
. (3.98)
si

([533] 1[534] [543] 1[544]) 1([53,3 ]_l{ys’ }—([54,3 ]_1{)/4 }))
[a2]= [[ £3,5 1 [Es,0]-[£a 5 HEqa ) (- (65,3 T Es 0] [Ea s FEAs ),

[b2]= ([53,3 [ 2[E3,4 |- [Ea,3 ] [Eaya ])_1(— [£3,37]E3,2]-[Eq 3 [ [ Eg 2 ])

. (3.99)
Inlocuind (3.97) in primele doua ecuatii matriceale (3.94) se obtine sistemul:

Hgi {F1,2 LOXIO){ {{Cfo}}}(wxl):{{{z %}(wu), (3.100)

F2,2
unde submatricele sunt:

[F1,1]=[E1,1]+[E1,3][a1]+[51,4][62]
[F1,2]:[E1,2]+[E1,3][b1]+[51,4][b2]

[ Fo,1]=[Ez1 |+[ E2,3 (@1 ]+ 24 |[ a2 ] (3101
[Fz,z] =[E2,2 |+[ E2,3 [ b1 ]+] Ez,4 [ 2]

si vectorii matrice coloana sunt:
{Z1)={v1}-[E1z Jler) [ Era J{e2) (3.102)

{Zo}={y2}-[Ez3 |{er}-[ Ezq |{e2})-

In final rezultd primele 10 necunoscute cuprinse in vectorul matrice coloana:
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[ ] L)

iar ultimele doua necunoscute, constantele c; si c», se determind din relatiile
(3.97):

T
=——=——{f} ({er}+[ar J{co}+[ by ]{F})
. (3.104)

c2=—=—{f} ({e2}+[az ]J{co}+[ b2 ]{F}).

{ry{r

Avand cunoscute toate cele 12 necunoscute se poate trece la reconditionarea
semnalului pe portiunea limitatd prin saturare la us =+10V .
Avand determinati parametrii modali, prin analiza semnalelor neafectate de taiere
prin suprasaturare, p; = 5.793 s1, p, =6.421s1 si p3 =16.72 51 si coeficientji

de amortizare modali, o; =0.384s1, 6, =0.309s1 si 63 =0.569 s, in figura

3.26., este ilustrata reconditionarea celor cinci varfuri limitate, inregistrate in timpul
excavatiei prin explozie (fig.3.23.a.). Se poate observa o bund aproximare
reconditionarii varfurilor desi semnalul primar avut la dispozitie este o copie xerox
dupa o vibrograma deja inregistrata (fig.3.22.), trecuta printr-un proces de
digitalizare aproximativa, afectata de erori de apreciere.

20V

“Varfun recondifionage

10

u(t)

=20

0 1 2 3 t sec 4
Fig 3.26. Ilustrarea reconditionarii varfurilor saturate ale vibrogramei semnalului din figura
3.23.a.

in concluzie, se poate aprecia cd metoda formulatd in cadrul acestui capitol, de
reconditionare a semnalelor limitate prin saturarea amplificatoarelor echipamentului
de inregistrare, este deosebit de utila, avand aplicabilitate in foarte multe cazuri
unde, initial, nu se cunosc domeniile nivelurilor pe care le pot atinge semnalele
inregistrate, [Caplescu, Cioara, (2009.c)]. Un domeniu important este seismologia,
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3.5. - Studiu de caz. Reconditionarea semnalelor de vibratii 95

unde predictia unui eveniment este total necunoscutd. In general, tentatia este de a
se programa o anumita sensibilitate mai mare a echipamentelor de inregistrare
(senzori, amplificatoare de masura si sisteme de conversie analog-numerice), incat
probabilitatea ca acestea sa fie suprasaturate este deosebit de marit3,
reconditionarea varfurilor taiate din semnalul inregistrat impunandu-se, exemplul
analizat fiind edificator.
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4. APLICATII EXPERIMENTALE PE STUDII DE
CAZ ALE METODELOR SPECIALE DE PRELUCRARE
A SEMNALELOR DE VIBRATII

In acest capitol se vor prezenta cateva aplicatii de caz ale metodelor speciale care
au fost dezvoltate in capitolul 2.

In practica experimentald a investigarii vibratiilor unor structuri de masini, utilaje
sau constructii industriale intervin situatii in care sunt necesare de aplicat metode
speciale de procesare a semnalelor inregistrate, [Cioara, (2001)]. Mai jos, sunt
prezentate si argumentate doua dintre aceste metode speciale.

4.1. Determinarea componentelor periodice ale vibratiilor pe
structura statorului unui generator electric de mare putere

Un grup hidroenergetic care este deservit de un baraj cu indltime mica de cadere a
apei, foloseste o turbina de tip Kaplan, cu ax vertical (fig.4.1.), avand o turatie
nominald joasa. Pentru grupurile ce echipeaza hidrocentrala de la Portile de Fier 1,
aceasta turatie este de 71.5rot/min, ceea ce impune, ca generatorul sa livreze un
semnal de putere (178 MW ), la frecventa de sincronism cu reteaua de 50Hz.
Aceasta se realizeaza utilizdnd un stator, 1, cu 18 perechi de poli, 2, desfasurate pe
6 sectoare S;,S,,...Sg, din cate 3 poli fiecare, distribuite pe un diametru exterior
de 17 m. infisurérile polilor sunt formate din bare de cupru conductoare, ele fiind

fixate de carcasa de rezistenta a statorului prin grupul de pene izolatoare, [Cioara,
(1992)].

Intre infasurarile rotorului, 3, si ale statorului, 1, iau nastere forte magnetice de
forma:

Fe (t) = kml§ sin? (2xft) = %kmloz (1-cos (27 (2f)t)), (4.1)

unde Iy este amplitudinea curentului alternativ de excitatie a statorului, iar k,, o
constanta.

Dupa cum se poate observa, componenta variabila a fortei ce lucreaza asupra
infasurarii statorice are frecventa dubla celei a retelei, de f =50Hz, astfel ca
frecventa componentei variabila este de 100 Hz .

Sub actiunea acestor forte perturbatoare, structura statorului vibreaza, nivelurile pe

diverse zone ale sectoarelor depinzdnd de starea legaturilor elastice de fixare a
infasurarilor prin pene.
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4.1. - Determinarea componentelor periodice ale vibratiilor 97

Sectiunea A-A

e

Fig.4.1. Ansamblul unui grup hidroelectric cu turbind Kaplan.

S-a constatat ca nivelurile locale de vibratii pe structura cresc odata cu scaderea
fortelor de blocare a penelor, aparitia unor jocuri duce la cresterea nivelurilor locale
de vibratii, insotite de aparitia unor componente de frecvente multiple aceleia de
100Hz .

Slabirea blocarii unei infdsurdri statorice poate provoca o avarie majorda a
generatorului deoarece intrefierul Iy, intre statorul, 1, fix si rotorul, 3, mobil, este

mic, existand posibilitatea agatarii, de catre rotor, a unei infasurari. Din acest motiv
a fost necesara experimentarea unei monitorizari prin vibratii a infasurarii statorice.
S-au amplasat pe fiecare sector cate un sir de accelerometre A;— Aqq, iar

semnalele acestora au fost preluate de 11 amplificatoare integratoare a caror
semnale de iesire sunt proportionale cu vitezele miscarilor vibratorii. S-a apelat la
semnalele de viteza deoarece viteza exprima mai bine starea energetica a unei
miscari vibratorii, din acest motiv majoritatea normelor de vibratii la masini si utilaje
folosesc ca limite de clasificare valori in viteze (mm/s ).

Am preluat cateva din semnalele de viteza inregistrate pe structura sectorului 3 si
le-am prelucrat dupa metoda dezvoltata in paragraful 2.4.2., rezultatele fiind
prezentate sintetic in figurile 4.2. si 4.3., prin sirul de spectrograme
corespunzatoare celor 11 semnale culese prin accelerometre.
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98 Aplicatii experimentale pe studii de caz - 4

In figurile 4.2., sunt prezentate spectrogramele, pentru semnalele celor 11
accelerometre, cu corectiile valorice ale varfurilor armonicelor. Spectrele din figura
4.2.a., se refera la regimul de lucru al agregatului cu grupul neconectat la retea,
deci neincarcat (OMW ) si cu lipsa excitatiei statorice (tensiune de excitatie 0).

Urmatoarele doud grupe de cate 11 spectre din figurile 4.2.b. si 4.2.c. corespund

tot incarcarii zero, dar cu excitatii statorice de 4kV si respectiv de 8kV .

Daca in lipsa excitatiei varfurile armonicelor se gasesc in domeniul de péana la
50Hz, situatie normald, in lipsa fortelor perturbatoare, (4.1), din campurile
magnetice, aparitia excitatiei statorice de 4kV si respectiv 8kV duce la aparitia
varfurilor armonice corespunzatoare frecventelor de 100Hz , 200Hz si 300Hz,

principalele componente fiind axate dupa frecventa de 100 Hz .
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SECTOR 3
puterea incarcatd 0 MW
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Fig.4.2. Spectrele componentelor armonice ale celor 11 semnale de vibratii inregistrate pe
structura sectorului 3 al statorului la mersul in gol al grupului.

Valorile frecventelor sunt putin deviate spre valoarea 98.8Hz, (spectrele din
fig.4.2.b.) aceasta datorandu-se instabilitatii retelei si a efectului de flutter al
inregistratorului magnetic utilizat, dar aceasta deviatie se mentine constanta pentru
aproape toate cele 11 spectre, desi fiecare componentd a fost identificata
individual, cu ajutorul liniilor spectrale din jurul fiecarui varf.

Acest fapt probeaza exactitatea si utilitatea metodei, care a fost dezvoltata si
publicata, [Caplescu, Hule, Cioara, (2007.a)].
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Fig.4.3. Spectrele componentelor armonice ale celor 11 semnale de vibratii inregistrate pe
structura sectorului 3 al statorului la mersul in sarcina: a. P =87 MW sib. P =175MW .

in figura 4.3. sunt prezentate componentele armonice ale celor 11 semnale in
situatia Tn care generatorul turbinei este pus sub sarcing, la 87 MW (fig. 4.3.a.) si

la 175 MW (fig. 4.3.b.). Nivelurile cele mai semnificative sunt pentru componentele
cu frecventa dubla retelei, de 100Hz . Apar si componente de frecvente dubla,
(200Hz), si respectiv, triplda (300Hz ), cresterea lor in timp putand indica
posibilitatea destrangerii penelor.

6

EFEFEl 2

B-G 8

Fig.4.4.a. Nivelurile componentelor armonice de frecventd 100Hz , pentru 8 semnale de
vibratii.
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um

Mers in sarcina

175
BBE 5

Fig.4.4.b. Nivelurile componentelor armonice de frecventa 200Hz , pentru 8 semnale de
vibratii.

in sarcina

>—175MW

Fig.4.4.c. Nivelurile componentelor armonice de frecventa 300Hz , pentru 8 semnale de
vibratii.
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102 Aplicatii experimentale pe studii de caz - 4

Pentru o analizéd comparativa a nivelurilor de vibratii, de-a lungul structurii sectorului
3 al statorului, pentru diverse regimuri de incarcare a grupului s-au reprezentat in
grafic in figurile 4.4.a., 4.4.b. si 4.4.c., aceste niveluri, pe componente armonice,
[Caplescu, (2007.b)].

Valorile maxime ale nivelurilor de vibratii, reprezentate in aceste figuri prin valori in
deplasare, se ating pentru regimul de mers in gol la o excitatie a statorului de
12kV , unde cdmpul magnetic este maxim si respectiv, nivelurile fortelor magnetice
ce actioneaza asupra infasurdrilor sunt maxime.

In cazul incarcarii grupului la sarcinile de P =87 MW si P = 175 MW , nivelurile de
vibratii sunt mai atenuate, datoritd inchiderii fluxului magnetic prin infasurarile
rotorului.

4.2. Diagnosticarea defectelor la rulmenti

4.2.1. Frecventele caracteristice defectelor rulmentilor cu bile

Asamblarea cu rulmenti este una dintre cele mai uzuale si, totodata, mai importanta
componentda a unei masini sau utilaj. Din acest motiv tehnologia de fabricatie a
acestui subansamblu este una speciald, care permite executia unui produs fiabil cu o
durata de viata cat mai mare.

Totusi, dupa o anumita duratd de lucru pe utilaj, sau din sarcini accidentale pot sa
apard defecte pe cdile de rulare (C,, fig.4.5.), cum ar fi exfolierea stratului calit de

pe una dintre caile de rulare (piting, Pt ) ceea ce face ca in procesul de rulare sa
apara socuri de contact intre bilele B si portiunea exfoliata.

LH
\

fix =

i
. ﬂ Inel exterior
le -
3 3
; i A
I"\ 6/?‘ ¥ -"f
\L-$ j

D
De
Dei

Fig.4.5. Ilustrarea procesului de rulare la un rulment radiaxial cu bile.

Contactele dintre bile si cdile de rulare sunt mobile, atunci modelul dinamic al unei
astfel de structuri este deosebit de complex, intr-o forma aproximativa poate fi pusa
sub forma:

[M]{d}+ ([c]+[e]) {u} + ([Ko] + u[K(t)]){u} = {Q} . (4.2)
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4.2. - Diagnosticarea defectelor la rulmenti 103

unde pe langd matricele constante [M],[C]|,[Ko] de inertie, amortizare si de
rigiditate apar matricea giroscopica [G] si matricea de rigiditate [K(t)} , variabila,

periodica de timp.

8§ 9 10 1
d) f kHz

Fig.4.6. Ilustrarea modurilor naturale ale unui rulment cu bile in functie de diametrul D al
arborelui.

Elementele vectorului de excitatie sunt, de asemenea periodice, dar dependente de
pozitia geometricd a contactului.
Primele trei forme modale de vibratii ale unui rulment calat pe un arbore si liber pe
inelul exterior arata ca in figurile 4.6.a., 4.6.b., si 4.6.c., iar frecventele proprii
corespunzatoare acestor moduri depind de diametrul D al arborelui pe care
rulmentul este calat. Valoric, aceste frecvente proprii sunt de ordinul kHz -lor.
Perturbatiile sunt generate si de rugozitatea si deviatiile geometrice ale cailor de
rulare, figura 4.6.d.
Considerand ca procesul de rulare a bilelor pe cele doua cai de rulare se realizeaza
fara alunecare din conditii cinematice se pot determina relatiile cinematice.

e punctului de contact P, dintre o bila si inelul interior, I; , mobil, de vitezd

unghiulard «; are viteza:
Vi = o (Dp —dcos (ﬂ)) , (4.3)
iar viteza centrului O al bilei, aflat pe diametrul Dp al ancosei, tinand cont

instantaneu de rostogolirea bilei pe acest inel:

Vo = Dpog =Vzi=%wi(Dp—dcos(/3)), (4.4)

unde oy este viteza unghiulara a ancosei, care din (4.4),
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104 Aplicatii experimentale pe studii de caz - 4

wo —;a),{l—s:ocos(ﬁ)j. (4.5)

Aceasta Tnseamnad ca, daca ancosa prezinta un defect, cum ar fi o dezaxare de la
axa rulmentului, forta de inertie ce ia nastere pe corpul ancosei, este o forta
perturbatoare de frecventa:

1 d
fo==fi|1-—-cos 4.6
o 361 L oonto) 4.6
si este prezenta in semnalul de vibratii masurat pe carcasa rulmentului printr-o
componentd periodica de aceeasi frecventa.(fg = w0/271' = a)i/272' ).

Daca calea de rulare a inelului exterior prezinta un singur defect (pitting) o singura
bila va cdlca pe defect cu aceeasi frecventa fy, deoarece centrul ei se va deplasa

fmpreuna cu ancosa pe circumferinta de diametru Dp, si cum rulmentul are un

numar de Z bile egal distantate pe aceasta circumferintd, frecventa de trecere a
bilelor peste defect va avea expresia:

Z d
e :Efi [1—Dpcos(ﬂ)}. (4.7)

In acelasi mod se determind frecventa de contact dacd pata defectului apare pe
calea de rulare a inelului interior:

fi :%fi [1+ Scos(ﬂ)]. (4.8)

f

p
Cédnd pata defect se dezvolta pe o singura bilda atunci, din aceleasi conditii
cinematice de rostogolire fara alunecare va rezulta frecventa de contact a petei
defect pe cele doua cai de rulare:
2
D d

f,=f —|[1-| —cos . 4.9

b iy {D (ﬂ)} ( )
Acestor componente ale frecventelor fundamentale li se adauga componentele de
frecvente multiple acestora si componentele ale caror frecvente sunt combinatii de

forma,

fim:nixfii+ne><fieifi ni,ne:1,2,3..., (410)
ceea ce face dificila munca de analiza a semnalelor de vibratii inregistrate pe
carcasa rulmentului.
Dificultatea este legata de faptul ca fortele de contact fiind impulsive, dupa fiecare
contact sunt excitate modurile naturale de vibratii ale structurii rulmentului si ale
structurilor conexe, semnalul masurat pe carcasa rulmentului avand forma unei
sume modale:

N
u(t) = Z e “r'[Cg, cos(pyt) +Cyp sin(pyt)], (4.11)
r-1
constantele Cg, si C;, primind alte valori la momentul fiecarui contact pe pata
defect.
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4.2. - Diagnosticarea defectelor la rulmenti 105

4.2.2. Verificari experimentale

Experimentarile s-au efectuat pe un rulment radial cu bile seria 6209 avand
dimensiunile Dp =65mm, d=14.2mm, /3:00 si Z=9 bile, pentru care

frecventele fundamentale caracteristice defectelor raportate la frecventa de rotatie
f; a inelului interior, vor deveni:

e ng-= fo = 1[1—§cos(p’)] =0.391, pentru defect de ancos3;

i 2 p
f; . .
« n-lie_Z 1—icos(/3) = 3.517 , pentru defect pe inelul exterior;
* T 2 Dp
e = fii Z[1+ dcos(ﬂ)] =5.483, pentru defect pe inelul interior;
i 2|7 Db,

2
f D -
e np=2- ?p 1- [[?cos(ﬂ)] = 4.359, pentru defect pe bil.

p

Fig.4.7. Montajul experimental pentru testarea la vibratii a rulmentului radial seria 6209.

Rulmentul, 1, figura 4.7., a fost montat cu inelul exterior fix, pe o placa, 2, din
spuma poliuretanica, antrenarea inelului interior facandu-se prin intermediul axului
tubular, 4, flexibil, din cauciuc, antrenat de brosa masinii de gaurit, 3.

Semnalul de vibratii s-a masurat pe inelul exterior al rulmentului prin contactul
direct al unui stift, 5, care strapunge placa, 4, luénd la un capat contact cu inelul
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106 Aplicatii experimentale pe studii de caz - 4

exterior al rulmentului, iar la celdlalt capat fiind fixat prin filet un accelerometru Ac.
Semnalul de acceleratie generat de accelerometru este preluat de amplificatorul de
masura Am si prelucrat prin digitalizare cu un convertor analog numeric pe un fisier
de date memorat pe calculator.

Vibrograma unui semnal de acceleratii inregistrat pe o secventa de 10 secunde
arata ca in figura 4.8.a., cu un detaliu in perioada scurta de timp (zoom) intre 1.45
si 1.46 secunde.

} 2
1
0
g =l
3
([ R S S T O Y 1.455 ts 146
a. secventa de 10 secunde b. zoom intre 1.45 —1.46 secunde.

Fig.4.8. Vibrograma unui semnal de vibratii emis de rulment.

Fisierul digitalizat al semnalului cuprinde un numar de 200.000 esantioane la
frecventa de esantionare de 20.000 pe secunda.

Aplicand direct transformata Fourier se obtine spectrul din figura 4.9., un spectru de
banda larga in domeniu OkHz la 10kHz de-a lungul careia se disting zonele: de
joasa frecventa pana la 0.5kHz, in care intra direct componentele din dezechilibru
si dezaxari ale masinii de gaurit utilizata. Si zonele de benzi de frecventa, unde sunt
grupate componentele modurilor naturale de vibratii ale ansamblului rulmentului
excitate prin contact pe defect. Aceste zone sunt grupate in jurul frecventelor
centrale de 1.8kHz, 3kHz , 6.5kHz si 9.3kHz.

Pentru cdutarea componentelor periodice, care se coreleaza cu defectele specifice,
prin aplicarea metodei anvelopei si analiza cepstrum (fundamentate in cadrul
capitolului 2) s-a filtrat semnalul de acceleratie, in primele doua benzi de frecventa,
avand frecventele centrale 1.8 kHz si 3kHz .

BUPT



4.2. - Diagnosticarea defectelor la rulmenti 107
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Fig.4.9. Spectrograma semnalului de acceleratie din figura 4.8.

Filtrarea se poate face apeland la subrutine ale codului MathCad:
e Cf; :=bandpass(cyq, 15, 50, 6), care defineste coeficientii de filtrare

pentru subrutina semnalului filtrat in banda 4f;,
ag = response( a, Cfq, n),
unde cq1,cq> delimitdnd marginile filtrului, de-a lungul celor n esantioane ale

semnalului.
Aceleasi subrutine se utilizeaza pentru filtrare semnalului in banda 4f, .

——— B - T -

4 5 6 7 8 9 10
f kHz

Fig.4.10. Delimitarea zonelor spectrale 4fy,4fy, prin filtrdri de banda.

4.2.2.1. Identificarea frecventelor caracteristice de defect prin
metoda anvelopei

Aplicarea metodei anvelopei necesita procesarea transformatei Hilbert:
hy = hilbert (a,)

av:lk = hlz +a3k2, k:=0..n,

a carei vibrograma este prezentata in figura 4.11.a., releva, cum era de asteptat
componenente numai pozitive.

Aplicarea transformatei Fourier asupra acestui semnal va duce la un spectru neclar
in care cu greu pot fi identificate componentele aferente defectelor specifice.

apoi functia anvelopei:
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Pentru imbunatatire se extrag din acest semnal componentele de joasa frecventa
care contin si componenta de frecventa zero. Aceasta se poate obtine printr-o
filtrare prin mediere pe o banda de 501 esantioane.

my = medsmuth( av,, 501),

cu ajutorul caruia se obtine un semnal din care sunt eliminate aceste componente:
avf; :=avy -mq,

a carui vibrograma este cea din figura 4.11.b.

L5

!
!

.: i 1 ] ii
5 SR p L kil | ||'|

avfl{t) o

o1 4 b bs g
Fig.4.11.a. Vibrograma anvelopei avq (t). Fig.4.11.b. Vibrograma anvelopei filtrate

avfy (t).

Aplicand semnalului avf; transformatei Fourier, se obtine spectrul din figura 4.12.,
un spectru de linii distincte. In scopul coreldrii lor cu posibile defecte s-au trasat pe
aceastd spectrograma, o retea de linii cu buline care marcheaza pozitiile in spectru,
de-a lungul axei frecventei, frecventele caracteristice de defect si multiplii acestora
(x1,x2,...).

Dupa cum se observa clar, bulina marcand frecventa f,, (fundamentald, x1)
caracteristica defectului de bila este situata pe linia spectrald de magnitudine
maximd, la frecventa f, =72.4Hz, ceea ce inseamna ca defectul de bild este
prezent. Coincidentele sunt si pentru componentele de ordinul x2 si x6, ceea ce
intareste supozitia defectului de bila prezent.

Coincidente multiple ale bulinelor marcatoare se inregistreaza si pentru frecventa de
rotatie f; =16.6Hz pentru componentele de ordinul =1, x2 si x16, ceea ce este
normal datorita dezaxarii dintre axele brosei si axa rulmentului, montajul
experimental fiind o improvizatie. Acest fapt explica si prezenta celorlalte linii
spectrale prezente in spectru, provenite de la perturbatii ale masinii de gaurit.
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Fig.4.12. Spectrul anvelopei semnalului de acceleratie inregistrat pe inelul exterior al
rulmentului.

Pentru un asemenea test fabricantii de rulmenti folosesc brose de antrenare cu
zgomot extrem de redus, in functie de nivelurile de vibratii inregistrate pe inelul

exterior rulmentii fiind clasificati.
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5. CONCLUZII. CONTRIBUTII ORIGINALE

Teza de doctorat cu titlul METODE SI ALGORITMI DE PRELUCRARE A
SEMNALELOR DE VIBRATII cuprinde o serie de contributii importante in domeniul
investigarii vibratiilor structurilor de masini, eficienta cercetarilor depinzand in mod
esential de metodele de prelucrare a semnalelor inregistrate, din acest motiv teza s-
a axat pe elaborarea unor noi metode si Tmbunatatirea altor metode, care sa
contribuie la punerea in evidentd a unor caracteristici importante ale semnalului de
vibratii inregistrat pe structura supusad investigatie.

In ordine cronologica a prezentarii in cadrul tezei aceste contributiile importante
sunt:

o metoda de discretizare a unui semnal de vibratii dupa copia foto a unei
vibrograme, metoda simpla si deosebit de utila cdnd este necesara
compararea unor semnale vechi inregistrate pe cale analogica cu semnale
noi inregistrate numeric, (paragraf 2.1.);

e metoda si algoritm pentru marirea densitatii liniilor unui spectru Fourier
procesat pe o secventa scurtd de timp, cu increment de frecventa larg, ce
poate scapa din analizd unele componente importante ale semnalului
(paragraf 2.2.);

e Imbunatdtirea metodelor anvelopei semnalului si transformatei cepstrum,
pentru determinarea periodicitatilor ascunse intr-un semnal de vibratii,
(paragraf 2.3.);

. metode si algoritmi pentru determinarea componentelor armonice ale unui
semnal complex, o metoda, (paragraf 2.4.1.), cand exista posibilitatea
inregistrarii simultan cu semnalul de vibratii, a unui semnal marcator de
periodicitate, sincron cu rotatia arborelui principal al masinii, si, a doua
metoda, (paragraf 2.4.2.), in care nu se are, tehnic, la dispozitie un semnal
marcator, metoda originala publicata [Caplescu, Hule, Cioara, (2007.a)];

e dezvoltarea unei a treia metode de determinare a componentelor armonice
utilizand metoda analizei armonice, aplicatda semnalului de vibratii ponderat
cu o functie exponentiala cazatoare in timp, (paragraf 2.4.3.);

. aplicarea transformatei wavelet la recunoasterea provenientei unui semnal
de vibratii, prin definirea unei functii de frecventd wavelet, original
formulata in cadrul tezei, functie care, in cazul in care sursa semnalului de
vibratii este reprezentata dinamic printr-un model liniar va fi o dreapta
constanta paraleld cu axa timpului, iar pentru un model neliniar va fi o curba
in planul frecventa-timp, (paragraf 2.5.);

o metoda si algoritm pentru reconditionarea semnalelor inregistrate cu
depasirea pe intervale scurte de timp a limitelor de saturatie a
instrumentatiei de finregistrare (senzor-amplificator-convertor analog
numeric), pe aceste portiuni semnalul fiind taiat la nivelurile limita, metoda
insumand o serie de idei originale, publicate recent, [Caplescu, Cioara,
(2009.¢)], (capitolul 3);

o aplicarea metodei si algoritmului (paragraf 2.4.2.) la determinarea
componentelor armonice ale semnalelor de vibratii pe structura unui stator

BUPT



111 Concluzii. Contributii originale - 5

de la un hidroagregat de mare putere, analiza ce are in vedere stabilirea
unui sistem de supraveghere a starii tehnice a statorului, (paragraf 4.1.);

e aplicatie privind diagnosticarea defectelor la rulmenti, utilizdnd metoda
mbunatatita a anvelopei semnalului de vibratii, (paragraf 2.3.), generat de
rulment prin testare pe o masina de gaurit, in prezenta unui zgomot
perturbator puternic.

Toate metodele prezentate pe larg in cadrul tezei se pot dezvolta in continuare cu
aplicatii la:
e determinarea nivelurilor de vibratii periculoase pentru integritatea
structurala a masinii sau utilajului;
e reducerea nivelurilor de vibratii la masini si utilaje;
e monitorizarea starii tehnice a unei masini pe baza prelucrarii semnalelor de
vibratii inregistrate in timpul functionarii ei;
e controlul pe linia de fabricatie a calitatii produselor industriale prin teste de
vibratii.
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