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Rezumat:

Aceasta lucrare investigheaza problema identificarii unor metode
eficiente pentru imbunatatirea detectiei si localizarii pierderilor in
conducte. Pe de o parte, se realizeaza dezvoltarea unor
instrumente accesibile de lucru prin modelarea simplificata a
sistemului si a semnalelor, iar pe de altda parte se urmareste
extragerea informatiei continute in semnalele aleatoare generate
de fluid la tranzitarea conductei, in conditii reale. In acest sens, se
realizeaza o abordare simplificatd a sistemului, prin analogie cu o
linie de transmisiuni, orientatd pe studiul propagarii perturbatiilor.
De asemenea, se elaboreaza un set de algoritmi robusti pentru
detectie si localizare in medii nestationare sau cu zgomot corelat.
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1. STADIUL CUNOASTERII DOMENIULUI

1.1. Introducere

Sistemele de conducte reprezintd un mod eficient si economic pentru
transportul fluidelor pe diferite distante. O problema majora care apare la aceste
sisteme este legata de riscul pierderilor accidentale prin fisuri. Acestea, pe de o
parte, pot produce serioase probleme legate de poluare, mai ales daca fluidul
transportat (ex. petrol, gaze naturale, amoniac, solventi, etc.) prezinta un grad
ridicat de pericol. Pe de alta parte, prin pierderea unor cantitati semnificative din
materialul transportat se produc insemnate pagube economice.

De aceea, se pune problema unei monitorizari cat mai atente a acestor
sisteme in vederea diagnosticarii starii acestora, pe cat posibil la fiecare moment de
timp. Prin urmare, aici trebuie rezolvate doua aspecte importante, si anume detectia
existentei pierderilor in sistemul conductei si localizarea acestor pierderi.

In practicd s-au dezvoltat mai multe metode pentru rezolvarea acestor
probleme. Majoritatea tehnicilor utilizate se bazeaza pe monitorizarea variablelor de
stare (presiunea, debitul si temperatura), masurate in diferite puncte ale conductei.
Cea mai simpla metoda de acest tip se bazeaza legea conservarii masei de fluid la
intrarea si la iesirea portiunii de conducta monitorizate. O alta metoda din aceeasi
categorie, utilizeaza modelarea matematica a conductei. Prin aceasta tehnica starea
sistemului este calculata in orice punct, si la orice moment de timp, si comparata cu
datele masurate. Diferentele dintre aceste valori pot detecta eventualele pierderi
prin fisuri. Aceste metode se preteazd in special pentru detectia fisurilor de
dimensiuni mari, care determind modificari semnificative in valorile presiunii si
debitului.

O altd clasd de metode utilizate din ce in ce mai frecvent in ultimul timp,
sunt metodele acustice. Aceste metode extrag informatia referitoare la starea
conductei din analiza semnalelor aleatoare datorate vibratiilor produse de fluid la
trecerea sa prin sistem. In princpiu, aceste metode sunt cele mai rapide, putdnd
detecta fisuri de dimensiuni foarte mici. Totusi, din cauza raportului semnal zgomot
redus, aceste metode nu se pot folosi pentru retele de dimensiuni mari, necesitand
o distanta mai mica intre senzori (de ordinul sutelor de metri).

Alte metode se bazeaza pe inspectia traseelor conductelor, din avion, satelit,
sau prin deplasare pe teren, folosind metode bazate pe termografie, GPR (Ground
Penetrating Radar), tehnica trasorului de gas (tracer-gas), etc., dar utilizarea lor
este limitata.

Pand acum nu s-a gasit o metodd unica eficienta pentru detectie si
localizare. In practica se utilizeaza metode combinate care implica atat masurarea
variabilelor de stare cat si metode acustice.

Scopul acestei lucrari este continuarea cercetarilor in acest domeniu, in
vederea identificarii unor tehnici eficiente pentru detectia si localizarea pierderilor
prin conducte.

Cateva dintre obiectivele vizate sunt legate de modelarea sistemului fizic al
conductei, modelarea semnalelor receptionate, detectia pierderilor si procesarea
datelor reale in vederea localizarii cu o precizie mai buna.
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1.1 Introducere 13

Pentru atingerea acestor obiective s-a utilizat un model de simulare, realizat
cu ajutorul mediului de programare Matlab®, Simulink® si a componentei
Simscape™. De asemenea, s-a utilizat si un model experimental de dimensiuni
relativ reduse (comparabil cu perimetrul unei incaperi de laborator), pentru
achizitionarea unor semnale in conditii reale.

Studiile realizate au implicat atat metoda pasiva, prin care s-au procesat
datele receptionate simultan in doua puncte ale instalatiei experimentale, céat si
metoda activa, prin care s-au utilizat semnale externe de excitatie si s-a analizat
raspunsul obtinut intr-un punct al sistemului.

Aceasta lucrare se referd in capitolul 2 la modelarea sistemului fizic al
conductei, ca unealta extrem de utild pentru intelegerea fenomenelor complexe care
pot sa apara intr-o instalatie de acest gen, si gasirea unor solutii optime. Sistemul
studiat este abordat prin analogie cu o linie de transmisiuni. Utilizdnd acest model,
se deduc cdteva metode de detectie si localizare a fisurilor atat in regim stationar
cat si in regim dinamic.

De asemenea, in ultima parte a capitolului 2 si in capitolele 3,4 si 5, studiul
se axeazd pe metode acustice. Pentru generarea unor semnale de test cat mai
asemanatoare cu cele achizitionate in conditii reale, se realizeaza o modelare a
datelor receptionate, vizandu-se atat componenta nestationara (paragraful 2.6) cat
si componenta zgomotului “corelat”, ce caracterizeaza aceste date (capitolul 5).

In capitolul 3 se propune o metoda simpla de detectie, bazata pe utilizarea
parametrilor autoregresivi (AR) de ordinul al doilea ai datelor. Aceastd metoda
indica un caracter robust in conditii de zgomot nestationar.

Capitolul 4 propune un algoritm de pre-procesare a datelor in vederea
aducerii acestora la o forma pentru care algoritmii clasici pot fi usor de aplicat.
Tehnica propusa combind metoda descompunerii wavelet cu un algoritm de
segmentare, bazat pe detectia si evitarea portiunilor abrupte din secventele
receptionate. Datele rezultate in urma acestor operatii sunt apoi filtrate in scopul
obtinerii unui spectru de putere cat mai uniform (albire).

Capitolul 5 analizeaza cazul zgomotului de fond corelat, inerent instalatiilor
de dimensiuni reduse. Se propune un algoritm de localizare bazat pe prelucrarea
informatiei de faza, direct in forma sa infasurata (wrapped), asa cum rezulta din
aplicarea functiei arctangenta, fara a mai apela la algoritmul de "despachetare”
(unwrapping), care poate introduce erori suplimentare. Metoda propusa se bazeaza
pe observatia ca la un raport semnal zgomot mare, secventa de faza are forma unui
semnal dinte de ferastrau. Atat rezultatele de simulare cat si cele experimentale
indica un comportament robust al algoritmului propus in medii cu zgomot corelat,
mentinand totodata si un volum de calcul redus, premise importante in vederea
implementarii in timp real.

Capitolul 6 este destinat concluziilor generale si este un rezumat al
contributiilor personale. .

Anexa 1 contine abrevierile si simbolurile principale utilizate. In Anexa 2 se
face o prezentare sinteticda (de catre autor, in urma parcurgerii mai multor
materiale) a ecuatiilor care descriu modelul fizic al curgerii printr-o conductd,
pornind de la legea conservarii masei si momentului ( avand in vedere ca
provenienta acestor ecuatii nu este foarte clar explicitata in literatura de
specialitate). Anexa 3 este rezervata prezentarii sintetice a principalelor metode
numerice utilizate in practicd pentru rezolvarea ecuatiilor neliniare, cu derivate
partiale, care descriu matematic sistemul: metoda caracteristicilor si metoda de
predictie-corectie (Mac-Cormack). Anexa 4 contine detalii privind instalatia
experimentala si a modelului de simulare utilizat. In final, Anexa 5 face o trecere in
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14 1. Stadiul cunoasterii domeniului

revistda a principalilor algoritmi de estimare spectrald, unealta primarda pentru
prelucrarea semnalelor. Se evidentiazd teorema descompunerii Wold, cu aplicatii
importante in interpretarea spectrelor de putere a datelor reale si in implementarea
unor algoritmi de estimare a pseudo-spectrelor de putere.

1.2. Comentarea realizarilor cunoscute

Principalele cerinte ale unui sistem performant de detectie si localizare a
pierderilor prin conductele de transport, se refera la rapiditatea cu care sunt
depistate si localizate defectele, robustetea la perturbatiile tranzitorii, inevitabile in
lumea reald, si capacitatea de supraveghere de la distantda, pe cat posibil fara
interventia operatorului uman. De asemenea, un alt obiectiv este si mentinerea unui
cost minim al echipamentului de monitorizare.

Prima mare clasd de metode utilizate in detectia si localizarea piederilor din
conducte, are la baza monitorizarea variabilelor procesului: presiunea, debitul si
uneori temperatura.

Cea mai simpla metoda este bazata pe conservarea debitului (“line volume
balance method”) [Fan], prin care se compara valorile masurate la intrarea si la
iesirea din zona testata. Aceste masuratori se fac de obicei pe termen scurt, pentru
a detecta posibile fisuri de dimensiuni mari, si pe termen lung (24 ore), pentru
pierderile mai mici. Cu aceasta metoda nu se pot localiza fisurile, ci se poate doar
detecta prezenta acestora. De asemenea, o mare parte din masuratori se fac off-
line, prin izolarea zonei monitorizate, sau in timpul noptii cAnd consumul este redus.
Prin urmare, aceastd metodd este adecvatda pentru detectia pierderilor de volum
mare, si In general implica un interval mare de timp din momentul aparitiei fisurii
pana la localizarea acesteia.

O alta metodd mai complexa folosita in practica, numita metoda deviatiei
(,deviation method”), se bazeaza pe modelarea matematicd a conductei, folosind
ecuatiile de conservare a masei, momentului si energiei [Ham], [Emr], [Rou], [Fre],
[Wah], [Verl], [Ver2]. Aceasta metoda necesita masurarea variabilelor procesului
(presiunea, debitul, etc.) la intrarea, iesirea si uneori in mai multe puncte
intermediare ale conductei. De multe ori este necesarda si masurarea densitatii
fluidului si a factorului de frecare cu peretii conductei. Masuratorile se fac la
intervale de timp de ordinul a cateva minute. Datele masurate sunt transmise la un
sistem SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) si comparate cu valorile
prezise prin calcul. Pentru rezolvarea ecuatiilor cu derivate partiale se folosesc
metode numerice. Cele mai utilizate, metoda caracteristicilor si metoda de predictie-
corectie sunt descrise in Anexa 2. Prin aceste metode se divizeaza sistemul
conductei in segmente de lungimi egale (Fig.A 3.1) si totodata si intervalul de timp
de observare in intervale de durata egald. Calculele se fac din aproape in aproape,
tinand cont de valorile anterioare. De asemenea, in calcule trebuie sa se tind seama
si de faptul ca in practica datele contin incertitudini, care produc alarme false,
anuntand detectia unei fisuri, cdnd de fapt aceasta nu exista. Pentru o conducta in
functiune, coeficientul de frecare dintre fluid si peretii conductei variaza atat in timp,
cat si In spatiu depinzand foarte mult de conditiile locale. Alte surse de incertitudine
provin de la erorile introduse de instrumentele de masura, fenomenul de turbulenta,
variatia densitatii fluidului, sau modificari aparute ca urmare a operatiilor care au loc
in sistemul conductei, produse de inchiderea/deschiderea unei valve, intrarea in
functiune a unei pompe, etc. Prin urmare, aceste metode necesitd un volum mare
de calcul si deci echipamente de calcul ultraperformante. De asemenea, sunt
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1.2 Comentarea realizarilor cunoscute 15

necesare si un numar mare de instrumente de observare a variabilelor procesului.
Aceste caracteristici implica un cost ridicat pentru implementarea metodei, care se
justifica doar pentru sistemele de transport a fluidelor de mare risc. De asemenea,
aceste metode se preteaza a fi utilizate pentru conducte care se intind pe distante
mari, de ordinul kilometrilor, din cauza timpului de esantionare redus.

Alte metode, raportate in literatura [Wng] se bazeaza pe detectia unor
schimbari in gradientul de presiune la intrarea si la iesirea conductei, necesitand
patru instrumente de masurd a presiunii, cate douda montate la fiecare capat al
conductei. Metoda propusa este insa nerealizabild pentru conducte care se intind pe
distante mari, din cauza faptului ca necesita o frecventd de esantionare mult prea
mare n comparatie cu posibilitatile sistemului, unde sincronizarea intre statiile de
transmisie a datelor este critica.

In ultimul timp, metodele acustice au inregistrat un interes tot mai crescut
[Fan],[Hun1],[Hun3],[Hun4],[Shi],[Wan],[Wat],[Wen]. Acestea sunt nedistructive,
si se bazeaza pe analiza zgomotului produs de fluid la trecerea sa prin sistemul
conductei. Echipamentele de detectie utilizate aici includ dispozitive de ascultare
(listening rods), microfoane de pamant, aquafoane, accelerometre, hidrofoane, etc.,
care sunt sensibile la zgomotul si vibratiile produse de fluid. Primele trei tipuri sunt
folosite in special in retelele de distributie a apei, de catre un personal calificat, care
se deplaseaza pe teren, ascultéand in diferite puncte de acces, pentru a pune un
diagnostic. Principiul acestei metode se bazeaza pe faptul cd zgomotul generat de o
fisurd este caracterizat de frecvente mai mari decét cel existent in absenta fisurii.
Acest lucru este valabil insa in cazul conductelor metalice, pentru care frecventa
semnalului generat este in domeniul care poate fi perceput de urechea umana.
Pentru conductele din material plastic, acest lucru nu mai este valabil [Hun4]. De
asemenea, la aceastd metodad gradul de interventie operatorului uman este mare,
lucru care se doreste a fi evitat.

Cea mai utilizatd dintre metodele acustice este bazata pe estimarea
diferentei de timp de intarziere (TDOA, Time Difference of Arrival) la care semnalul
produs de fisura ajunge in doua puncte de achizitie diferite amplasate pe conducta.
Acest principiu este ilustrat in fig.1.1. Cunoscand viteza de propagare de-a lungul
conductei, ¢ si distanta /;, dintre senzori, se poate determina distanta pana la fisurg,
rezolvand urmatorul sistem simplu de ecuatii:

{/2—/1—D-C (1.1)
l1+12 =112
unde D este intarzierea de timp cu care semnalul produs de fisura este receptionat
la cei doi senzori.

Asadar, problema localizarii se rezuma la problema estimarii intarzierii de
timp D. Literatura care trateza acest subiect este foarte vasta, avand numeroase
aplicatii in domeniul militar, radar, sonar, medicind, sau pentru orice sistem
proiectat pentru a fi capabil sa efectueze o diagnoza bazatda pe prelucrarea
semnalelor provenite de la o sursa comuna si captate de doi sau mai multi senzori
separati 1n spatiu [Knp],[Car2],[IEE],[Pie],[Chn1],[Chn2],[Zhe]. Termenul de
"estimare a timpilor de propagare” cunoaste in literatura de specialitate cateva
denumiri consacrate printre care cele mai frecvente sunt “Time Delay Estimation”
(TDE) si "Time Difference of Arrival” (TDOA).
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16 1. Stadiul cunoasterii domeniului

Senzor 2

Senzor 1

~~~~~~~ z

/2 /1

Fig.1.1 Principiul localizarii prin metode acustice pasive

Problema fizica fundamentala de estimare a intarzierii poate fi descrisa prin
urmatorul model matematic:

rile) - s(6)+ e 1)

ro(t)=a-s(t - D)+ nx(t) '
unde ry(t), rx(t) reprezintd semnalele receptionate de senzori, s(t) este semnalul
provenit de la sursa, a este atenuarea mediului de propagare, n;(t), nx(t) sunt
zgomotele aditive perturbatoare, captate simultan cu semnalul util, iar D reprezinta
intarzierea ce trebuie estimata. Conform acestui model, sursa primard s emite
energie acustica prin intermediul undelor care se propaga spre doi sau mai multi
receptori, situati in acelasi plan cu sursa. In cazul general, sursa nu trebuie sa fie
neaparat acustica, ci poate fi orice sursa emitdtoare de unde care se propaga.
Distanta dintre fronturile de unda care ajung la doi receptori adiacenti este egglé cu
viteza de propagare c in mediul respectiv, inmultita cu intarzierea de timp D. In fig.
1.2a este ilustrata problema fizica in doua dimensiuni care necesita estimarea
timpului de intarziere [IE], iar in fig.1.2b este ilustrat cazul particular cdnd sursa
este coliniard cu reteaua de receptori, si in afara segmentului marginit de acestia
(sursa de tip "End fire”). Se observa ca acest caz corespunde timpului de intarziere
maxim, dat de distanta dintre senzori. Cunoasterea apriori a acestui timp de
intarziere reprezinta o informatie extrem de utild, ce poate fi utilizata in algoritmul
de estimare, obtinand prin aceasta rezultate de estimare mai bune decat daca nu
s-ar dispune de aceasta informatie.

Din cele discutate mai sus, se observa ca estimarea intarzierii de timp
pentru problema conductei, este un caz particular unidimensional al problemei
generale descrisa de ecuatiile (1.2). Aici, se poate presupune ca sursa primara se
afla intotdeauna pe portiunea situata intre cei doi senzori. Aceasta presupunere este
rezonabila, deoarece in practica, senzorii plasati in puncte de acces ale conductei
(valve, guri de acces, hidrante, etc) vor monitoriza segmentul de instalatie cuprins
intre acestia [Hun1]. Intirzierea D va lua atat valori pozitive cat si negative, cuprinse
in intervalul [-D;,D;], unde D; este intarzierea maxima, corespunzatoare sursei "End
fire”, care in cazul de fata este data practic zgomotul produs de fluxul principal al
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1.2 Comentarea realizarilor cunoscute 17

conductei. Evident, atunci cand fisura se afla la mijlocul distantei dintre cei doi

senzori, intarzierea produsa va fi nula.

Sursa
acustica

Fronturi de . !
Undé e ]

Receptori

Fig.1.2a Intarzierea asociatd cu fronturile unei unde emise de o sursd acustica

Fronturi de
unda

intarzierea este maxima

Sursa
primara s(t)
ra(t) ri(t) O
\ Receptori

Fig.1.2b Sursa de tip "End fire”
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18 1. Stadiul cunoasterii domeniului

Majoritatea tehnicilor utilizate in practica pentru estimarea intarzierii de
timp, presupun cd semnalele din modelul matematic descris de ecuatiile (1.2) au
caracteristici ideale [Dan 6]. Se considera asadar, ca zgomotele perturbatoare
n;(t), ny(t) sunt necorelate intre ele si totodata necorelate cu sursa primara s(t). De
asemenea, se presupune ca aceste semnale sunt procese aleatoare stationare,de tip
zgomot alb, gaussian, iar timpul de observare este mare in comparatie cu
intarzierea D. Atunci cand aceste presupuneri nu se respecta, problema devine mai
complicata.

O metoda tipica pentru estimarea intarzierii, consta in determinarea functiei
de intercorelatie dintre datele receptionate, conform relatiei:

.
Rizle)= tim 2 [ rilt)-rafe-+ ot (1.3)

unde Rlz(r) reprezinta functia de intercorelatie, iar T timpul de observare.

Intarzierea estimatd va fi argumentul functiei de intercorelatie pentru care
amplitudinea acesteia este maxima. Acest principiu este ilustrat in fig.1.3.

RIE‘

YN N
— N/ N

D

Fig.1.3 Principiul estimarii intarzierii de timp

in practicd, la estimarea intarzierii D apar erori din cauza faptului ci in
general, semnalele receptionate sunt caracterizate printr-un raport semnal zgomot
redus. In literaturd s-au dezvoltat diversi algoritmi pentru extragerea informatiei
referitoare la intarzierea de timp, in conditiile unui raport semnal zgomot redus. Una
dintre cele mai utilizate metode este cea a corelatorului generalizat [Knp],
prezentata pe scurt in paragraful 4.1, bazata pe estimarea spectrald a datelor
receptionate. Alte metode sunt cele parametrice [Chnl] si varianta adaptiva
LMSTDE (Least Mean Square Time Delay Estimation) [IEE], [Dan11].
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1.2 Comentarea realizarilor cunoscute 19

Toate aceste metode se bazeazd insa pe ipoteza ca semnalele receptionate
sunt ideale, lucru care nu se intampla si in realitate. In primul radnd, experienta
aratd ca datele achizitionate in instalatiile de transport se dovedesc a fi puternic
nestationare. Acest lucru se poate datora unor factori interni cum ar fi variatiile
bruste ale debitului sau presiunii (cazul curgerii turbulente) cat si unor factori
externi ca traficul urban, vocea umana, sau orice zgomot nestationar care este
prezent in mediul respectiv, In momentul achizitiei. In al doilea rand, indeosebi in
cazul instalatiilor de dimensiuni reduse, din cauza apropierii dintre senzori,
zgomotul de fond nu mai este independent, ci corelat. Acest zgomot este generat in
mare parte de fluxul principal al conductei. De asemenea, se neglijeaza fenomenul
propagarii multiple (multipath), care poate sa aparda ca urmare a reflexiilor din
sistem. Un alt aspect poate fi legat de mediul de propagare a undelor provenite de
la sursa. In cazul in care acesta este neliniar, problema estimarii intarzierii se
complicad iar interpretarea rezultatelor poate fi eronata [Carl],[Car2].

Pana acum, aceste aspecte au fost in mare parte ignorate. Aloritmii utilizati
pentru localizarea fisurilor raportati in literatura implementeaza in principal functia
de intercorelatie, aplicatd direct sau dupa ce semnalele receptionate au fost in
prealabil filtrate pentru a se elimina rezonanta conductei si brumul de retea [Hun1].
De asemenea, In multe lucrari se estimeaza spectrul de putere si functia de coerenta
[Fan],[Hun1],[Hun3],[Wan]. Se propune uneori si utilizarea metodei adaptive
LMSTDE [Wen]. Totusi, caracterul nestationar al datelor poate conduce Ila
neconvergenta algoritmului adaptiv.

1.3. Concluzii

Detectia si localizarea intr-un timp cat mai scurt a pierderilor din conducte
reprezintd un obiectiv de o deosebita importantd economicd in sistemele de
transport a fluidelor.

In practica se utilizeaza doua clase principale de metode. Prima se bazeaza
pe monitorizarea variabilelor procesului: presiunea, debitul si uneori temperatura,
masurate periodic, in diferite puncte ale instalatiei. Cea de a doua, aparutda mai
recent, se bazeaza pe analiza zgomotului produs de fluid la tranzitarea conductei.

Pana in prezent, nu s-a gasit o metoda universala care sa rezolve in mod
eficient problema detectiei si localizarii. Din cauza complexitatii sistemului fizic, si a
faptului cd acesta opereaza inevitabil in conditii tranzitorii, este necesard
implementarea mai multor sisteme de detectie si localizare la cele mai importante
conducte. De asemenea, in functie de aplicatia concretd, se poate alege metoda cea
mai potrivita pentru un sistem dat.

Metodele din prima categorie se recomanda a fi folosite mai ales pe distante
mari, deoarece pe aceste distante frecventa de esantionare trebuie mentinuta la o
valoare scazuta, din cauza problemelor de sincronizare dintre statiile de transmisie a
datelor. De obicei, aceste metode necesitd un volum foarte mare de calcul, si multe
instrumente de observare a variabilelor de proces. De asemenea, algoritmii de calcul
trebuie sa tind seama si de incertitudinile sistemului, care depind de coeficientul de
frecare, conditiile de granita, etc. Aceste metode sunt in general costisitoare si se
preteaza la monitorizarea conductelor care transporta fluide de mare risc. Cele mai
simple metode din aceasta clasa, se bazeaza pe detectarea unor schimbari ale
presiunii si debitului masurate la intrea si la iesirea sistemului. In general, aceste
metode realizeaza doar detectia, dar nu rezolva si problema localizarii. Ele se
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20 1. Stadiul cunoasterii domeniului

folosesc de reguld la detectarea fisurilor de dimensiuni mari, care produc variatii
semnificative in valorile masurate.

Cea de-a doua clasda de metode, se remarca prin faptul ca sunt
nedistructive, necesitd un timp de calcul redus, pot detecta fisuri mici, sunt mai
putin costisitoare si in general nu implica interventia operatorului uman. Totusi, din
cauza raportului semnal zgomot redus, avand in vedere ca in majoritatea cazurilor
conductele sunt ingropate in pamant, aceste metode sunt eficiente pe distante mai
scurte.

In lucrarea de fata se realizeaza o continuare a studiilor in acest domeniu in
scopul identificarii unor metode eficiente pentru detectia si localizarea pierderilor
prin conducte.

* Observatie: Bibliografia citatéd cu caractere ingrosate (bold) reprezinta lucrari ale
autorului.
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2. CONTRIBUTII LA MODELAREA SISTEMULUI
DE TRANSPORT AL FLUIDELOR

Rezumat

Modelarea sistemului fizic al conductei reprezintd o unealtd extrem de utila
in intelegerea fenomenelor care au loc si in gasirea unor solutii optime pentru
detectia si localizarea fisurilor . In acest caz, modelul matematic este descris de un
sistem neliniar de ecuatii cu derivate partiale. Rezolvarea acestor ecuatii implica un
volum foarte mare de calcul. In practicid, se impune necesitatea gasirii unor
posibilitdti de simulare rapida, ca baza pentru monitorizarea in timp real a
sistemului.

In acest capitol se realizeaza o abordare a sistemului conducta prin analogie
cu o linie de transmisiuni, avand ca obiectiv principal studiul propagarii undelor in
sistem. Studiul de caz realizat aplicd elementele teoretice specifice liniilor de
transmisiuni, la sistemul conductei si include: cazul conductei infinite (adaptate la
iesire) fara pierderi, cazul conductei infinite cu pierderi si cazul conductei de lungime
finita (neadaptatd) fara pierderi.

Se deduc expresiile coeficientului de reflexie si a raportului de unda
stationara, pentru conducta fara pierderi si se observa ca acestea sunt similare cu
cele corespunzatoate liniilor de transmisiuni. Se deduc cateva metode de
detectie si localizare a fisurilor pornind de la studii realizate pentru acest model
atat in regim stationar cat si in regim dinamic.

Pentru testarea rezultatelor, se utilizeazd un model experimental realizat
in laborator si un model echivalent de simulare, realizat cu mediul de programare
Matlab®/Simulink®/Simscape™.

In general, se obtine o buna concordanta intre rezultatele de simulare si cele
teoretice. In ceea ce priveste masuratorile experimentale efectuate in regim activ,
ele constituie o baza de pornire pentru efectuarea de investigatii suplimentare in
viitor.

De asemenea, in acest capitol se propune si o modelare a semnalelor
receptionate. Acestea, pe langa componenta de zgomot aditiv, sunt afectate si de
interferente de tip nestationar, care produc deviatii de la forma gaussiana a
distributiei semnalelor. Prin generarea unor semnale de test asemanatoare cu cele
reale, se poate studia efectul acestor anomalii asupra performantelor algoritmilor
clasici.

2.1. Modarea fizica a curgerii intr-o conducta

Se considera curgerea unui fluid intr-o portiune dreapta a unei conducte cu
aria sectiunii constanta, A. Se presupune o curgere unidimensionala la temperatura
constanta. De asemenea, curgerea se face la viteze pentru care numarul lui Mach
este foarte mic (v<<c). Anexa 1 contine un breviar al notatiilor folosite in acest
studiu.
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22 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

Se aplica legea conservarii masei si legea conservarii momentului. Se obtin
urmatoarele ecuatii cu derivate partiale:

g A op

x  pc2 ot

a_q+é.a_p+fﬂ:
ot p ox | 2DA

(2.1)
0

Deducerea lor este prezentatd in Anexa 2. Etapele prin care s-a ajuns la aceste
relatii, pornind de la ecuatiile fizicii, fac parte dintr-un studiu de sinteza efectuat
de catre autor, in urma parcurgerii literaturii de specialitate [Brw], [Fey],
[Fay],[Cis],[Emr]. In aceste ecuatii marimile de stare sunt debitul fluidului si
presiunea. Ambele variaza atat functie de distanta cat si functie de timp:

= (X/ t)
{Z - Z(x, X (2.2)

Factorul de frecare f se presupune constant pe toatd lungimea tevii. Scaderea de
presiune din cauza frecarii este data de formula Darcy-Weisbach [Brw], Anexa 2.
I qj|
D" 242
Ecuatiile (2.1) se mai intédlnesc si sub denumirea de ecuatiile socului
hidraulic (water-hammer). Ele descriu fenomenul tranzitoriu numit ,lovitura de
berbec”, care apare la inchiderea/deschiderea brusca a unor supape, actionarea
unor pompe, etc., reprezentand o unda de presiune produsa de schimbarea rapida a
vitezei fluidului in sistemul de conducte. Aceasta unda provoaca supracresteri de
presiune (mergand pana la de cinci ori presiunea nominald), care la randul lor pot
provoca distugerea dispozitivelor de etansare, a diafragmelor, manometrelor,
debitmetrelor, etc. Acest fenomen apare mai ales la fluidele incompresibile, la care
orice energie aplicata intr-un punct se transmite practic instantaneu in tot sistemul.
In practica se tine cont de posibilitatea aparitiei acestui fenomen atunci cand se
proiecteaza sistemul de conducte. Cresterea de presiune se poate estima cu ajutorul

relatiei lui Jukowski [Fay], 4p = pcAav, unde c este viteza undei de presiune iar Av

reprezinta variatia vitezei fluidului.

Modelarea si apoi simularea regimului de lucru devine o unealta deosebit de
utilda Tn prevenirea aparitiei defectelor si deci in proiectarea, diagnoza si
monitorizarea acestor sisteme.

Pe langa ecuatiile socului hidraulic (2.1), pentru determinarea marimilor de
stare presiunea si debitul in orice punct al conductei si la orice moment de timp, mai
este necesara cunoasterea conditilor de granita (ex. presiunea sau debitul la
capetele tevii in orice moment de timp). De asemenea, este necesara si cunoasterea
conditiilor initiale (presiunea sau debitul la momentul initial, In orice punct al
conductei). Pentru rezolvarea acestor ecuatii se folosesc metode numerice. Doua
dintre acestea sunt prezentate in Anexa 3, in urma unui studiu de sinteza, efectuat
de catre autor prin consultarea literaturii de specialitate.

Una dintre cele mai utilizate este “metoda caracteristicilor” [Fay], [Emr],
[Fre]. Prin aceastd metoda ecuatiile cu derivate partiale (2.1) se transforma in
ecuatii cu derivate totale:

Ap=f (2.3)
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2.2 Modelarea conductei ca sistem cu parametri concentrati 23

.1 dp 1dq fdq

“c dt TAdt  opaZ ” (2.4)
dx

—= =+c

dt

Deducerea relatiilor (2.4) si algoritmul de calcul iterativ sunt prezentate in Anexa
3.1.

O altd metoda numerica eficienta de rezolvare a ecuatiilor (2.1) este metoda
de predictie-corectie care utilizeaza dezvoltarea in serie Taylor de ordinul al doilea
si aproximarea derivatei spatiale [Emr]. Rezolvarea ecuatiilor se face in doud etape:
mai Intai se face predictia valorilor presiunii si debitului in nodul i la momentul de
timp t+1 (Fig. A 3.1):

2
—t+1 _ t pCat [t t

Pi " =P~ (qi+1 _qij (2.5)
—t+1 Aat t

a; - q/ [p/+1 pij 2AD San i ‘q/ ‘ (2.6)

unde marimile prezise sunt barate. In a doua etapd se face corectia valorilor
prezise conform ecuatiilor:

2
t+1 _ t  pCTAL[/ ¢t t —t+l =t+1
Pi ~ =P~ [(q/u —4; ] + (qi ~4i-1 H

2AAX
t+1 _ t  Adt t t+1  =t+1 fAE (=tvd|=t+1] | t] t
ot =af - g |(Pha el )+ (B B |- (@ e allal]) @)

Anexa 3.2 prezinta demonstrarea acestor relatii.

2.2. Modelarea conductei ca sistem cu parametri
concentrati

Toate aceste metode necesitd cunoasterea valorilor presiunii si debitului in
orice nod i al conductei la momentul initial. Acest lucru implicd un numar
considerabil de instrumente de masura pentru monitorizarea starii sistemului. De
asemenea, utilizarea acestor algoritmi implica un volum foarte mare de calcul,
necesitand echipamente ultra performante in vederea simularii.

Uneori este deosebit de utila folosirea unor modele mai simple ale
conductei. Acest lucru duce la o mai mare flexibilitate in intelegerea fenomenelor
fizice complexe care au loc in sistemul studiat cum ar fi analiza fenomenelor
tranzitorii. Gasirea unor solutii optime de detectie si localizare a defectelor este
astfel usurata.

Se propune abordarea sistemului conducta ca un sistem segmentat, in care
fiecare segment este aproximat cu un subsistem cu parametri concentrati. Atunci
cand variatia debitului Ag este mult mai mica decat valoarea debitului corespunzator
punctului de functionare Q, , putem scrie:

=Q+493=Q (2.8)
In aceasta situatie, ecuatiile (2.1) pot fi aproximate cu doua ecuatii liniare cu

derivate partiale analoge cu ecuatiile telegrafistiior care modelaza liniille de
transmisiuni:
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24 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

o __poqg _ fpQo

ox  Adt 2pa2

aq _ A dp

ox pc2 ot
Pentru acest model, fiecare segment de lungime Ax poate fi descris de trei

parametri asemanatori cu rezistenta (R), inductanta (L) si capacitatea (C) pe
unitatea de lungime a liniilor de transmisiuni (Fig. 2.1, Tabelul 2.1 ):

(2.9)

>

S

Fig. 2.1 Circuitul echivalent al unui segment de conducta de lungime Ax

Tabelul 2.1 Elementele circuitului echivalent

Abrevierea Relatii de Relatn_ de circuit Seminficatia fizica
calcul echivalente
R fp Q p=RAX-q Rezistenta hidraulica pe unitatea de
2DAZ lungime

L P p = x99 Inertanta fluidului pe unitatea de

A dt lungime

A dp Complianta, capacitatea pe unitatea de
C ) q= CAX-E lungime, presupunand conducta avand

Pc peretii rigizi

Se pune problema gasirii numarului minim de segmente necesar realizarii
unui compromis intre obtinerea unei precizii bune a rezultatelor si volumul de calcul.
Se poate considera ca modelele cu parametri concentrati se pot folosi cu o suficienta
precizie atunci cand lungimea segmentului d este mult mai mica decat lungimea de

unda A. O regula tipica este sa se presupuna d<% [Can]. Prin urmare,
/

<—-

nseg 10

conductei, iar / lungimea totald a tevii. Asadar, numarul de segmente necesar
modelarii se poate determina cu urmatoarea relatie:

unde nseg este numarul de segmente necesar pentru modelarea

nseg>10 (2.10)

min
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2.2 Modelarea conductei ca sistem cu parametri concentrati 25

Eliminand variabila g intre cele doua ecuatii (2.9) obtinem o ecuatie de tip
hiperbolic, similara cu ecuatia telegrafistilor:

azp 1 8? p fQp op
2- 2 2% 2 ot
ox< ¢ ot* 2DAc” ot

Se deduce faptul ca teoria dezvoltata in cadrul liniilor de transmisiuni poate
fi aplicata si in cazul sistemului conductei.

Aplicand transformata Laplace ecuatiilor (2.9) rezulta doua noi functii P(x,s)
si Q(x,s) care depind acum de distanta x si de variabila complexa s:

ar _ —(Ls + R)- Q(S)
Z’é (2.11)
—=-Cs-Pls
> (s)
unde R, L si C au semnificatia din Tabelul 2.1. Derivand aceste ecuatii in raport cu
variabila x si inlocuind ar respectiv dQ conform relatiilor (2.11), rezulta:
dx dx
2
Z—g -PP=0
’2< (2.12)
asQ _ 20-0
dx?
unde y reprezinta constanta de propagare:
y=4Cs\Ls+R) =a + jB (2.13)

Partea reald a constantei de propagare notata cu « reprezinta constanta de atenuare
iar partea imaginara g este constanta de faza. Relatia dintre aceasta si lungimea de
unda este:
2r o
=2 _ @ 2.14
B=—=< ( )
Solutiile ecuatiilor diferentiale (2.12) sunt de forma [Pol]:

P(s)= Ae”X + Be X

(G ko (2.15)
Q(s)_\/Ls+R( Ae + Be j

Constantele A si B se determina din conditiile de granita la x=0 si x=/. Definind
impedanta caracteristica Z,

s+—fQO

/LS+R pC 2DA
Zn = == —<A 2.16
0 Cs A s ( )

P (s)= Ae” +Be " (2.17)

se obtine:
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26 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

unde indicele 0 sau / in dreptul functiei complexe presiune sau debit denota valorile
acestor functii la x=0, respectiv x=/. De asemenea, definim impedanta de intrare si
respectiv impedanta de intrare normata la distanta x:

Zinle) = 24 5 Zplo)- 22 (2.18)

Cu aceste notatii coeficientii A si B pot fi determinati din urmatoarele relatii:
) [,Zin(/)_l]'eiyl .
2-[Zin (et + shi]
Zinl)+ 1) &
2-1Zin(chst + sy |

In final se obtin expresiile in domeniul frecventa a functiilor complexe presiune si

debit Tn orice punct x:
~ Zin(1)- chy(l = x)+ shy(l - x)
A= Aole) = ) + s
Q(s) _ P (s) . Zin (l)~_s hy(/ - x) + chy(/ - x)
Zp Zin(l)-chy + shy

A= Pols)
(2.19)
B = Py(s)-

(2.20)

Trecerea acestor expresii in domeniul timp prezintd in general un grad inalt
de complexitate. In cele ce urmeaza, vom efectua un studiu de caz pentru a trata
cateva situatii particulare care prezinta relevanta pentru acest subiect.

Mai intai se deduce expresia impedantei de sarcina Z, pentru sistemul fizic
reperzentat de conducta. Relatia dintre presiune si debit la granitd depinde de
echipamentul care este instalat acolo. Deseori, la capatul din aval al tevii este
instalata o valva cu iesire in atmosferd. Presiunea in acest punct este data de
presiunea hidrodinamica [Cis]:

2
P 2.21
=" (2.21)
unde
_a 2.22
V| A ( )

este viteza fluidului in punctul de granitd x=/. in practic, pe 1&ngd pierderile prin
frecare (majore) date de relatia Darcy-Wesibach (2.3), la imbinari, discontinuitati,
etc., apar si pierderi minore. Acestea sunt descrise de coeficientul pierderilor minore
K, ce se poate gasi in tabele in literatura de specialitate [Fay]. Prin urmare,
inlocuind (2.22) in (2.21) se obtine relatia dintre presiune si debit la iesirea din
conducta:

2
p = K&’Z (2.23)
2A
Daca se variaza deschiderea valvei de iesire, relatia de mai sus devine:
pa’
pr =K (2.24)
2A%y?

unde Y reprezinta procentul din aria orificiului de la iesire care ramane deschis
(100% insemnand deschidere maxima). Efectuand o linearizare a debitului similara
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2.2 Modelarea conductei ca sistem cu parametri concentrati 27

cu relatia (2.8), se obtine expresia aproximativa a impedantei de sarcind pentru
sistemul fizic considerat:

z =z,n(/);K2Af’§;2 (2.25)

unde Q este debitul in punctul de functionare la distanta x=/. In cazul in care nu
exista fisuri, ramificatii, etc., atunci Q=Q,.

Se observa ca atunci cand deschiderea valvei de la iesire este minima3,
impedanta tinde catre infinit, caz asemanator cu o linie de transmisiuni cu iesirea in
gol.

Pe de alta parte, atunci cand deschiderea este maxima impedanta scade
foarte mult. Comparatia trebuie facuta cu impedanta caracteristica, Z,. In relatia
(2.16) termenul liber de la numarator poate fi neglijat la frecventa de lucru. Se
obtine forma simplificata cunoscuta a impedantei caracteristice:

L pc
70 = }_ == 2.26
0 c A ( )

_d

Z,:?;K pglz.A:K Q/2 =
0 2A%2 ¢ 2AY%C (2.27)
_K viA K v

24v2¢c 2v2 ¢

Asadar,

% < . . . Lo
Termenul m = 2L care arat raportul dintre vitaza fluidului si viteza de propagare a

undei, este cunoscut in literaturd sub numele de numaérul lui Mach. Acest numar
este de regula foarte mic in aplicatiile de acest tip.

Intr-adevar, daca de exemplu se considera o teava cu diametru de 2.54 cm
(un tol) prin care curge ap3 rece (cu densitatea p=998.2071 kg/m?® ). Debitul
maxim la iesirea din aceasta teava este de Q,=33.75 |/min, echivalent in SI cu

Q/=5.625 10™ m3/s. Viteza de curgere a apei la iesire este: v, :4—Q£ =1.11 m/s .
D

Daca se considera modulul de elasticitate compus (al ansamblului fluid si teava)
egal practic cu modulul de elasticitate al fluidului E = Ef = 2.15.10° Pa, viteza de
propagare a undei va fi cu cel putin trei ordine de marime mai mare:

c= \/E ~ 1467.6 m/s (2.28)
P

Coeficientul pierderilor minore prin orificiul de iesire atunci cand deschiderea
este maxima (Y=100%) este 10 (cazul cel mai defavorabil). Inlocuind aceste valori
in relatia (2.27) se obtine Z; = 5m=3.78-1073.

Asadar, atunci cand la capatul din aval al conductei existd deschidere
maxima, impedanta de iesire este mult mai mica in comparatie cu impedanta
caracteristica. Aceasta situatie poate fi asemanata cu o linie de transmisiuni cu
iesirea In scurtcircuit.

Trebuie mentionat faptul ca orice discontinuitate in sistemul conductei poate
produce reflexii ale undei care se vor propaga prin acest sistem. Aceste
discontinuitati pot consta in modificari ale ariei sectiunii, ramificatii, scurgeri prin
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28 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

fisuri, modificari ale proprietatilor elastice ale conductei (cum ar fi conectarea a
doua tevi din materiale diferite), etc. Coeficientul de reflexie I" (x) se defineste ca
fiind raportul dintre unda reflectata si unda incidenta in punctul x. Simultan cu
fenomenul reflexiei, are loc si transmisia frontului de unda. Coeficientul de
transmisie T(x) se defineste ca fiind raportul dintre unda transmisa si unda incidenta
in punctul x. Se poate dovedi usor ca T(x)=1+7 (x).

Ne propunem sa deducem expresia acestor coeficienti pentru cazul unei
discontinuitati in aria sectiunii, apoi pentru cazul unei ramificatii Tn sistemul
conductei. Vom ardta ca se obtin relatii similare cu cele de la liniile de transmisiuni.

Presupunem pentru simplitate ca pierderile sunt nule. In acest caz, din
ecuatiile (2.4) exprimate in functie de viteza rezulta imediat ca:

dp = tpcdv (2.29)

Presupunem mai intli un front de unda care se propaga intr-o conducta cu o
discontinuitate in arie (Fig. 2.2). Presupunem ca se produce o variatie a presiunii si
vitezei notata cu 4, inainte de trecerea prin discontinuitate (segmentul 0 )si cu 4;
dupa trecerea prin discontinuitate (segmentul 1). Asadar, inainte de discontinuitate
se poate scrie:

{Po = Po + 40Po (2.30)

vo =Vp + 4gvo

Aplicand legea conservarii masei si legea conservarii energiei (Bernoulli) rezulta:

VoAp = V71A;

V02 V12 (2.31)
P — =P —
o+tp > 1+tp >

Dupa trecerea prin discontinuitate, peste unda incidentd se va suprapune si unda
reflectatd, respectiv transmisa. Asadar, se poate scrie:

{Aﬂ?o =T -Apo (2.32)

M1p1 =T - 4oPo

Pe portiunea 0 presiunea va fi inlocuitd cu P +A,p,+['A,p, iar viteza cu

V, + AV, +AV,, unde conform relatiei (2.29)

APy _ ARy

ANV, =
Y e, £C,

(2.33)

Semnul minus indica faptul ca unda reflectata se deplaseaza in sens opus undei
incidente. Similar, pe portiunea 1 presiunea va fi inlocuitd cu P, +TA,p, iar viteza

cu V, + Av,unde
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2.2 Modelarea conductei ca sistem cu parametri concentrati 29

AP AR
PO

Atunci, relatiile (2.31) devin:

AV, (2.34)

(Vo +41vp)Ag = V7 + 43v1)Ag

(Vo + 49vo + A1vo )2 (Vg + av)? (2.35)

Po + 40po + IAoPg + p =P1 +T49po + p

2 2

!

Pot+Aopo Py Po+A1po EV1+A1V1 P;

—————————— — - - R ot S
7 | 7

V0+A0V0 % VO V0+A1Vg :P1+A1p1/ V1

I
a) b)

Fig.2.2 Propagarea unui front de unda printr-o conducta cu discontinuitati: a)
fnainte de trecerea prin discontiunitate; b) unda reflectatd si unda transmisa dupa
trecerea prin discontinuitate

Desficand parantezele, neglijand termenii cu A? si tindnd cont de egalitdtile (2.31)
ecuatiile (2.35) devin:

dvo - Ag +Mvo - Ag = Avy - Ar

2.36
F(l—ﬁj+1+v—0:T[l+ﬁ] ( )
Co co

De asemenea, conform (2.29) se poate scrie:

_ 4oPo 2.37
Vo o ( )

Inlocuind aceastd relatie in prima ecuatie (2.36) si tindnd cont de asemenea de
(2.33) si (2.34), rezulta un sistem de doua ecuatii cu necunoscutele I"si T:

Ao Az

y y ¥ (2.38)
r(1—c—0J+1+c—0=T[1+c—1]

0 0 1
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30 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

Impartind a doua ecuatie de mai sus la prima, se obtine expresia coeficientului de

reflexie I
A, Vi) A, Vo
_Co C1) ¢C1 Co

= (2.39)
A1) 4]
co C1 C1 Co
Rezolvand pentru coeficientul de transmisie T, se obtine:
240
T o (2.40)

Ao(“vl]ﬁz(l_vfyj
co C1 C1 co
In practicd, deoarece propagarea se face la numere Mach mici, se pot neglija

termenii de tip 1 Prin urmare, relatiile (2.39) si (2.40) se simplificd in mod
c

considerabil:
A _Ar
Co C1
r=-4 -1 (2.41)
Ao AL
Co C1

>0

_ co
T A (2.42)
co C1

Se observa ca T=1+7", asa cum ne-am asteptat. De asemenea, impartind
relatiile de mai sus cu p si exprimand in functie de impedanta caracteristica (2.26),
se obtin:

r = Zo1=Zo0 - r__ 2201 (2.43a)
Zo1 +Zoo Zp1+Zoo
unde
Zoo = —’fg , Zo1 = ’f—ll (2.43b)

sunt impedantele caracteristice ale conductei finainte si respectiv dupa
discontinuitate. Relatiile (2.43) sunt similare cu cele corespunzatoare
jonctiunii a doua linii de transmisiuni de impedante caracteristice diferite
[Can].

O alta observatie este ca atunci cind iesirea conductei se face in
atmosfera, aria A; se poate considera infinita. In acest caz coeficientul de
reflexie '=-1, situatie asemanatoare unei linii de transmisiuni cu iesirea in
scurtcircuit. Pe de alta parte, daca exista obturatie la capat, A;=0 iar 7'=+1, la
fel cu o linie de transmisiuni cu iesirea in gol.

In ambele cazuri energia reflectata este practic totalda. Aceste reflexii vor
interfera cu unda incidenta producand unde stationare, caracterizate de noduri
(minime) si ventre (maxime) in anumite locatii fixe pe conducta. Prin analogie cu
liniile de transmisiuni, putem exprima si aici severitatea undelor stationare
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2.2 Modelarea conductei ca sistem cu parametri concentrati 31

prin raportul dintre amplitudinea maxima (ventru) si amplitudinea minima (nod)
pentru presiune sau debit. Acest raport notat SWR (Standing Wave Ratio) este
foarte mare atunci cand conducta are iesire libera sau in cazul cu obturatie la capat.
Se poate dovedi ca:

1+
SWR = il (2.44)
1-|r]
Scriind ecuatia (2.41) sub forma:
1 £1 Co
r= AO 21 (2.45)
1+71.°0
Ao C1

si substituind in (2.44) se obtine relatia de calcul pentru factorul SWR pentru
sistemul conductei, relatie care din nou se dovedeste a fi similara cu cea de la liniile
de transmisiuni:

A A
%0 St pr 205 %

SWR=171 €0 1 c1 (2.46)
AL.Co e Ao S0
Ap cj VN

Un alt caz de interes este comportarea unui front de unda atunci cand
intdlneste o ramificatie (Fig.2.3). Ecuatiile de conservare a masei si respectiv
energiei scrise pentru portiunea de dinainte de ramificatie sunt, in acest caz:

VoAg =Vi1A; + VoA

73 %4 vZ (2.47)
orpg=hitry=havrH

unde indicele 0 denota portiunea dinaintea ramificatiei, iar indicii 1 si respectiv 2
indica ramurile bifurcatiei.

Po+40po Po i P; Po+40po P0+A0P0+FAopé) Pi+T1A0po Bl P
------------ ——— e e e e e e e - - - - ———— -----———————JI———--—----—— =
Vo+4ovo (Vo Vi Vo+4oVof] Vo+41vo i Vit+4;v; V;
Vi+Av5 | P2+T240p0
1

P

£

a) b)
Fig.2.3 Propagarea unui front de unda printr-o conducta ramificata: a) inainte de
ramificatie; b) unda reflectata si unda transmisa dupa ramificatie
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La fel ca in cazul precedent, aplicand relatia (2.29), rezulta :

2P0 -
vg = 20F0 - (2.48a)
Aovo oo
A A
Ay =—=2Po — _p2oPo (2.48b)
PCo PCo
avy = 4181 _ T1 £0P0 ; (2.48c)
PCl PCy
42p2 40Po
AVo = =T (2.48d)
P27y T e

Legea conservarii masei dupa de ramificatie se scrie:
(Vo + 4gvo + 41v0)A0 = (V1 + 43v1)A; + (V2 + 42v2)Az (2.49)
Efectuand calculele si tinind cont de relatiile (2.47) si (2.48) rezulta:

A_0(1_r)=ﬂ.T1+A_2.T2 (2.50)
co Ci1 c2

Legea conservarii energiei dupa ramificatie se poate scrie astfel:

2
Vp + 4gvo + 41v
P0+Aopo+FAoP0+p(0 og o) _

(2.51)
(Vo + 4pv5)?
2

(Vg + avp)?

> =P2 +T240p0 + p

=P1+T140P0 + P
Prin efectuarea calculelor si neglijarea termenilor de tip A;4; cu /,j=0,1,2, ecuatia
(2.51) devine:

1+F+(1—F)-V—0:T1(1+ﬁJ:T2(1+£J (2.52)
Co C1 c2

care impreuna cu relatia (2.50) formeaza un sistem de trei ecuatii cu necunoscutele
I, T; si T,. Rezolvand acest sistem se obtine:

ALoa2
A70_ Cil\/_»,_cif/ [1+‘/0]
o 1+C—1 1+C—2 o
- 1 2 (2.53)
AL A2
Ao | €1 . c2 .(1_‘/0J
co 1+ﬁ 1+V—2 co

€1

c2

BUPT
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1+F+@—F)!Q 1+F+@—FXKQ
T - v S y ‘o (2.54)
1+-1 1+2
Ci c2
Neglijand rapoartele v la fel ca in cazul anterior, rezulta:
Ao A1 A2
Co Ci c2
r2#———= 2.55a
Ao Al Az ( )
Co Ci €2
Ty =1+I=T3 (2.55b)

Aceste relatii pot fi particularizate pentru cazul special al existentei unei fisuri in
sistemul conductei. Atunci, deoarece Ap=A; putem presupune de asemenea ca Cy,=C;
(unda se propaga prin acelasi mediu, iar fluidul are densitatea neschimbata).
Ecuatia (2.55a) devine:

A2

r _.—ACZ - (2.56)
2.70 , "2

€o c2

1

Calculand SWR cu relatia (2.44), obtinem in acest caz:

SwR=1+22 0 (2.57)
Ap ¢2
A Ao Ao . . . v
Considerand C—>>2-C— , obtinem din nou 7" =-1, iar SWR — «». Pe de alta
2 0

parte, daca A, tinde catre zero atunci 7" =0 iar SWR — 1, indicand adaptare (nu
exista fisura).

Revenind la ecuatiile (2.19) si (2.20), ne propunem sa facem un studiu de
caz, pentru cateva situatii particulare de interes. Presupunem pentru inceput o
conducta dreapta, fara discontinuitati sau ramificatii.

Daca nu ar exista reflexie la iesire (orificiul din aval ar fi inchis astfel incat

2/ = 1), atunci coeficientul A din relatia (2.19) se anuleaza iar coeficientul B devine

B = Po(s). Prin urmare, conform relatiei (2.20) expresiile complexe ale presiunii si
debitului devin:

P(s)=Py(s)-e™*
 Pyls) (2.58a)

A=z "

unde ysi Z, sunt date de relatiile (2.13) si respectiv (2.16).
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34 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

Daca se neglijeaza frecarea fluidului cu peretii conductei relatiile de mai sus
devin:

(2.58b)

Aplicand teorema intarzierii si trecand expresiile de mai sus in domeniul timp
rezulta:

0 pt. t<% 0 pt. t<%

p(t) = si qlt)= (2.58¢)
po(t—ﬁj pt. t> X E-po(t—ﬁj pt. t> X
c c A c c

Prin urmare, in acest caz, o variatie de presiune aplicatda in amonte se va propaga
fara deformatii prin sistemul conductei cu viteza ¢ (conform relatiei 2.28).

Pe de alta parte, in cazul in care nu se pot neglija pierderile prin frecare si
presupunand ca se aplicd in amonte o treapta de presiune, atunci, tinand cont de
(2.13),(2.16) si (2.57) rezulta:

Po(s) = é (2.59)
i am)
A
o)~ 4 € f (2.60)
S| s+ Q
2DA
Se poate dovedi [Zwil],[Lin] ca transformata Laplace inversa a unei functii de tipul
—u(s+2a)s+2b)
F(s)= este: (2.61a)

J(s + 2a)s + 2b)
Ft) = e~(@+Dk I, {(b —a)t? - yz} pentru t > u (2.61b)

unde:

I,2)= Z—r_,F(IHI)Jr (2.61c)
r=0

o0

este functia Bessel de prima spetd modificata iar F(z)z J-e‘ttz‘ldt este, in acest
0

. i w3 “ f
context, functia factoriala generalizata. In cazul de fata: y:f;azo;b:%.
c

Inlocuind in relatia (2.61b) obtinem expresia in domeniul timp a debitului:
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7fQ0 2
A e 4DAI f tZ_X_Z pt. £ X
qlt)=1~° 0 4DA c c (2.62)
X
0 t. t<=—
p < c
aQ A . s pc? 1 dQs)
Conform (2.11), —*=-—"15.P(s) de unde rezultd c& P(s)=-Z—.=.
dx oc? A s dx

Trecand in domeniul timp, rezulta:
pc? ‘ dq(t)
ple) - - L= [ 29)g

Folosind functia treapta unitate o(t) pentru a scrie functia discontinua g(t) si apoi
derivand aceasta functie in raport cu x rezulta:

q(t):i,e_;gg\.l' Q. tZ_ﬁ [f_ﬁJ (2.63)
oC 0| 4DA 2|0 " ¢ '
aalt) - Q) A
o 4Dpc3x M(t) p: N(E)
) | 2 x?
, Io{m\/f cz}
M(t)=e 4DA . o (t—ij (2.64)
Pz o
C2
_fQo . 2
N(E)-e DA . 0[%‘,1“2—2—2}0'(t—%j

Folosind proprietatea I’O(z): Il(z), [Zwil],[Lin] si integrand (2.64) rezults:

Q |2 x°
t t fQo ., L1 4DA 2

t
IM(t)jtz IM(t)dt:je 4DA dt (2.65)
0 X x \/tZ _ﬁ
c c c?
t
Similar, deoarece G/(t_%] =0 (%} si jf(t).a’ (t -tg)=Fltg) rezultd ca:
0
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36 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

t t QO .t 2

fQ
INtht—Ie 4DA " . 0{4DA t —C—ZJ G(t—z}rt_
0

fQp X Qo X

= 4DA ¢ - 4DA ¢
e i 0(0) e

(2.66)

unde am folosit proprietatea IO(O):l. Inlocuind (2.65) si (2.66) in (2.64) se

obtine expresia in domeniul timp a presiunii:

Q|2 %2
fQp t _fQ, 41| 4DA 2 _fQ N
p(t) = {4DAc J 2 2 c (2.67)
c 2
0 pt. t<=
C

Se observa ca atunci cand nu se pot neglija pierderile prin frecare, apare fenomenul
de dispersie. Semnalul aplicat la intrare nu isi mai pastreaza forma initiala, el fiind
distorsionat si atenuat. Frontul de unda se propaga cu viteza ¢ conform relatiei
(2.28).

in cazul in care la iesirea conductei nu mai exista adaptare, (orificiul din aval
ar avea o deschidere astfel incat Z/ #1) si presupunand frecarile cu peretii

conductei neglijabile, conform relatiei (2.20), expresia complexa a presiunii se poate
scrie:

1+r
2y chll-x) s stll=x) _p 3 Sl =x) sl -X)
P(s) = Pols) = Pols) =T
Z[ Ch}/l+5h7/ + Ch}//+5h}4'
1-
unde cu r s-a notatiaportul:
Z; -1
= Z 2.68
Z;+1 ( )
Efectuand calculele se obtine:
P(S)z PO(S)ShJ’(/_X)+Ch7( —X)—I‘~[Shy( _X)_ChV(/_X)] (2.69)
shyl +chyl —r-(shf —chy)
Tindnd cont de identitdtile [Mat2]: eX = shx+chxsi e X = shx-chx rezultd:
y(1-x) e~2/1-x) e-2/1-x)
P(s) = Py(s)- & 1+r-e pyls) e e T
e 1+r-e2 1+r-e2 (2.70)

e X yr. e_7(2l_x)

1+r.e2

= Py(s)-

Daca se neglijeaza pierderile prin frecare, constanta de propagare devine, conform
relatiei (2.13) si tabelului 2.1:
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2.2 Modelarea conductei ca sistem cu parametri concentrati 37

P S
=—s|=. . = 2.71

fnlocuind (2.71) in (2.70), expresia presiunii complexe pentru cazul fird pierderi
devine:

_eX _2l-x
Cc . Cc
P(s)= Pyls)=— ¢ (2.72)
/
25—
l1+r-e ¢
SL
Deoarece |r|<1 rezultd cd si g =|r-e C|<1. Expresia I este suma
25—
1+r-e ¢

progresiei geometrice cu ratia g,:
/

LY e e @2.73)

25—
n=0 n=0
1+r-e ¢

Prin urmare (2.72) se poate scrie sub forma unor sume de termeni:

X =@ —2nsi —sZIi X —2nsi
P(s)=Py(s)-le ¢ - Z(— 1)'r"e Cir.e C Z(— 1)r"e c|=
i n=0 n=0
[ w _x+2nl _S—X+2(n+1)l (2.74)
= Py(s)- Z(— 1'rfe ¢ 4+(-1f'r"e c
_n:O
Aplicand teorema intéarzierii [Zwil] si trecand in domeniul timp rezulta:
o x + 2nl “x+2(n+ 1)
B2 22023
(2.75)

St —

unde po(t) este presiunea aplicatd la capatul din amonte la x=0. insumarea se
opreste la acel intreg n=N pentru care parantezele rotunde sunt inca pozitive.
Relatia (2.75) arata ca in cazul cand orificiul de la iesire are o deschidere oarecare
(nu exista adaptare) presiunea intr-un punct x oarecare, la un moment de timp t
este compusa dintr-o succesiune de unde, fiecare avand doua componente majore.

Prima componenta corespunde unei unde directe care se deplaseaza din amonte
spre aval po(t_x%ZnIJ Cea de-a doua, r~m{t—%} corespunde unei

unde care deplasandu-se in sens invers interfereaza cu prima, fiind reflectata de
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38 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

extremitatea din aval x=/. Prin urmare, deducem ca factorul r introdus in (2.68)
este tocmai coeficientul de reflexie la iesirea conductei :

r=rix=10=r; (2.76)
Aceste interferente vor produce unde stationare caracterizate prin minime (noduri)
si maxime (ventre). La anumite frecvente, nodurile si ventrele se vor corela cu
capetele conductei rezultdnd rezonantd. Prima frecventa corespunde unei conducte
de lungime A/4, unde A este lungimea de unda. Astfel, la capatul din aval al
conductei se produc noduri de presiune si ventre de debit daca iesirea este libera
sau ventre de presiune si noduri de debit daca iesirea este obturata. Presupunand ca
sursa de presiune are impedanta echivalentd egalda cu impedanta caracteristica
(adaptare la intrare), la capatul din amonte al conductei (x=0) va exista un ventru
de presiune si un nod de debit.

Aparitia unei fisuri la o distanta oarecare x, produce o discontinuitate in
sistemul conductei. Aceasta situatie poate fi asemanatad cu o linie de transmisiuni
care prezinta o impedanta in paralel, Z (Fig.2.4). Presupunand ca exista adaptare la
intrare, acest defect schimba distributia undelor stationare in sistem, producand un
nod de presiune la distanta x care imparte conducta in doua regiuni. In amonte fatd
de fisurd apar practic unde stationare de tip A/4. In aval fata de fisurd aceste unde
stationare depind de conditia de la iesire, fiind de tip A/2 daca iesirea este libera sau
A/4 daca aceasta este obturata.

Zo Z

x=/
Fig. 2.4 Prezenta unei fisuri, echivalenta cu o impedanta paralel la distanta x

Aceasta observatie poate fi utild la detectia si localizarea defectului prin
identificarea frecventelor din spectrul presiunii la x=0 pentru care:

x = (2K + 1)3 k=0,12,.. (2.77)
sau echivalent,
C
fok = (2k + 1)3 (2.78)

unde cu f, s-au notat frecventele proprii de rezonanta ale sistemului.

Folosirea acestei metode trebuie insa facuta cu precautie, deoarece undele
reflectate pot produce variatii de presiune foarte mari, punand in pericol sistemul
conductei. De aceea este necesar sa se utilizeze un echipament prin care semnalul
variabil generat, p, sa aiba o amplitudine mult mai mica decat sursa de presiune
constanta, P,. Linearizarea (2.8) este posibila in baza acestei observatii.

Asadar, prin metoda descrisa mai sus rezulta un procedeu simplu de
detectie si localizare a fisurilor in conducte bazat pe extragerea informatiei privind
distanta pina la fisura din spectrul de frecventa al presiunii la intrarea conductei.
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2.2 Modelarea conductei ca sistem cu parametri concentrati 39

Aceasta este o metoda activa, necesitand un singur senzor si un dispozitiv (pompa,
valva, etc.) de generare a unor variatii de mica amplitudine a presiunii.

2.3. Modelul experimental

in vederea testdrilor metodelor de detectie si localizare a fisurilor prin
conducte, s-a realizat mai intai un model experimental de dimensiuni relatlv reduse,
comparabile cu dimensiunile unei incdperi cu o suprafatd de circa 30 m?. In Fig.2.5
este descrisa configuratia instalatiei experimentale utilizate. Dlmen5|un|Ie sunt date
in centimetri. Fluidul utilizat in experiment, a fost apa la aproximativ 20°C. Datorit3
spatiului redus, s-a ales o configuratie cotitd avand o lungime totala de aproximativ
/=12.82 metri. Tabelul 2.2 sintetizeazd parametrii instalatiei experimentale iar
Anexa 4 contine mai multe detalii privind elementele acesteia.

\ 398
Y0J7 Conducta de transport
Sursa de ><><}<><><><><><>< T % % < < <I<><><><><><}<}<><
apa “Tf
=]
Yl :_-c
:-{ N
/ 2 o)
:-‘ N
Pompa cu 2
diafragma o »
d . » Sursa de ;:>
Dispozitiv de putere .
comanda 12 Vcc, Fisurd I>>,<:] |
. (3 <
20 A simulata, |-,
Fa :-:
<
Generator :<
de o I
<
semnal . Fisura :* ~
Valva de simulaté 2o
iesire *,
. ]
Iesire N/

-
4 - LR - - R ) - !- oo ? - - -
conducta : CAE T S B i S S -:X ] LR S S S B S S S S

196 f 191
|

Fig.2.5 Schita modelului experimental

Pentru generarea variatiilor de presiune necesare pentru verificarea
metodelor active, la intrarea sistemului a fost prevazuta o pompa cu diafragma
comandata de un generator de semnal cu frecventa ajustabila. In functie de
conditia realizata prin deschiderea celor doi robineti de intrare Y, si Y;, au rezultat
mai multe moduri de lucru, descrise in Tabelul 2.3.
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Iesirea instalatiei experimentale a fost prevazuta cu un robinet pentru
realizarea celor douda conditii de granita principale: iesire libera sau obturatie.

Punctele de masura au fost alese echidistant, la intervale de 30 cm.

La distanta x=1.80 m sistemul era initial prevazut cu un manson de cauciuc
de lungime 38 cm, care producea o discontinuitate in materialul conductei si care
apoi a fost apoi inlocuit cu un segment de teava din acelasi material si diametru cu

conducta de baza.

Tabelul 2.2 Parametrii instalatiei experimentale

Nr.

crt. Parametrul Valoarea /tipul

1. Lungimea totala 12.82 m

2. Sectiunea circulara

3. Diametrul 25.4 mm

4, Materialul conductei oL

5. Rugozitatea peretilor interni 4.5 um

6. | Fluidul Apd 20°C

7. | Densitatea fluidului 998.2071 Kg/m?3
8. | Modulul de elasticitate al fluidului 2.15 10° Pa

9. | Vascozitatea cinematica 1.004 10° m?/s
10. | Debitul maxim la iesire 33.75 I/min

11. | Viteza fluidului 1.11 m/s

12. | Viteza undei 1467.6 m/s

13. | Numarul lui Reynolds 2.81 10*

14. | Coeficientul de frecare 0.0237

15. | Impedanta caracteristicd echivalentd 2.89 10° Kg/m°®s
16. | Rezistenta hidraulicd pe unitatea de lungime 516.976 10° Kg/m®s
17. | Inertanta fluidului pe unitatea de lungime 196.998 10* kg/m®
18. | Capacitatea pe unitatea de lungime 2.35 10-13 m3 s?/Kg
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2.3 Modelul experimental 41

Tabelul 2.3 Moduri de lucru

(':\Ir'; Yo Y: Mod de lucru
deschis inchis Pasiv Fara_perturbatll
induse
2. inchis deschis Doar perturbatii
Atat fluxul
. . principal cat si
3. deschis deschis Activ perturbatiile
induse
Cu flux principal
4, 50% deschis deschis redus si
perturbatii

De asemenea, iesirea conductei cat si fisurile Fa, Fb nu au putut fi simulate
in spatiu deschis, ci prin robinete, cu furtun de retur.

Fig. 2.6 prezinta schema bloc utilizatd pentru achizitia semnalelor provenite
de la instalatia experimentala.

PC
/ dSPACE/ \
Control M
Desk A
FTJ1 > T
L
A
Convertor B
A/D /
S
I
Fs=25 kHz M
U
R L
N
DS 1102 K

. /

Fig. 2.6 Schema bloc pentru achizitia datelor

in acest experiment s-au folosit traductoare piezoelectrice (accelerometre)
de tip KD Radebeul, capabile sa capteze vibratiile asociate curgerii prin conducta
(Anexa 4). Achizitia semnalelor s-a realizat simultan, cu doua canale. Semnalele
culese au fost amplificate cu ajutorul unor amplificatoare M60 T cu un castig
reglabil intre 40 dB si 60 dB. Frecventa de esantionare a fost fixata la 25 kHz,
suficienta pentru acoperirea domeniului acustic al semnalelor receptionate. Pentru
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42 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

evitarea fenomenului de suprapunere (aliasing) a spectrelor semnalelor esantionate
s-au folosit filtre active trece jos cu frecventa de tdiere de 12.5 kHz, egala conform
teoremei lui Shannon, cu jumatate din frecventa de esantionare. Filtrele au fost
implementate in cadrul laboratorului, special pentru acest scop. S-au folosit
amplificatoare operationale, BM 324 (Anexa 4) iar condensatoarele au fost atent
selectionate.

Conversia digitald a datelor achizitionate in instalatia experimentala s-a
realizat cu ajutorul sistemului DS1102, un sistem proiectat de firma dSPACE,
destinat in special pentru dezvoltarea aplicatiilor in timp real [DSP]. In cadrul
experimentului s-au folosit primele doua canale ale convertorului A/D (2x16 biti). De
asemenea, cu ajutorul componentei Simulink din Matlab si a componentelor
dSPACE, Real Time Intreface, RTI 1102 si Control Desk s-a realizat si o interfata
grafica pentru achizitia si vizualizarea semnalelor receptionate (Anexa 4).

2.4. Modelul de simulare

Pornind de la modelul experimental, s-a realizat un model de simulare
respectand aproximativ aceeasi configuratie si avand aceiasi parametri cu instalatia
experimentala descrisd in paragraful anterior. Schema bloc a acestui model este
prezentata in Fig. 2.7, cu detalii in Anexa 4.

[

Subsystem2
Custom Hydraulic Ll
Fluid o
B =——=Pipe Inputo-i
tlLeak FO
f(x)=0 7 ) .
Linear Hydraulic Pipe Output o -i
Solver Resistance Subsystem5
Configuration
P @’ Ideal Hydraulic
5 | Pressure Source P .
P2 a g =
7 :
g
To Workspace2 To Workspacel %
debite 1 < » presiuni 1
=
To Workspace3 3
Lad @
s o f &
—
Signal
Generator 1 L
q Pipe Inputiv -v
a
£
—p Fb @m—ulLeak Fb ]
3
Subsystem1 Subsystem?7

Fig.2.7 Modelul de simulare

La implementarea acestui model s-a folosit mediul de programare Matlab®
[Matl], impreuna cu componentele Simulink® si Simscape™, iar pentru unele
verificari suplimentare s-a utilizat in paralel si programul PSPICE [Ion].

BUPT



2.4 Modelul de simulare 43

Proiectarea modelului s-a facut gradat, plecand de la cazul ideal (fara
pierderi, fara coturi, etc.) crescand treptat complexitatea schemei, astfel incat sa se
stabileasca un compromis intre viteza de calcul si precizia rezultatelor. Acest model,
impreuna cu modelul experimental s-au dovedit a fi unelte extrem de utile in
intelegerea fenomenelor fizice complexe care pot sa apara intr-un astfel de sistem,
si In gasirea solutiilor tehnice pentru monitorizarea in timp real a instalatiilor de
transport a fluidelor.

Asa cum s-a propus in paragraful 2.2, modelul instalatiei experimentale s-a
realizat din celule elementare (fig.2.8 a,b), fiecare celuld fiind aproximata cu un
sistem cu parametri concentrati. In exemplul considerat, fiecare celuld reprezinta un
segment de 30 centimetri de teava, rezultand in total 44 de celule, suficiente pentru
a descrie sistemul conductei, avand in vedere relatia (2.10). Pentru a putea avea o
imagine de ansamblu cat mai completa a parametrilor de stare, la intrarea fiecarei
celule elementare s-au plasat dispozitive de observare a presiunii si respectiv
debitului (fig. 2.8a). Astfel, distributia acestor puncte corespunde aproximativ cu
cea a punctelor folosite pentru achizitia semnalelor in instalatia experimentala reala.

:
N I E
o—oA

’7 ou
<%>o o @ T n—.Qt>

o]

|

%

Fig. 2.8 a Structura de ansamblu a unei celule elementare

Blocurile ,Constant volume chamber”, ,Fluid inertia” si respectiv ,Linear
hydraulic resistance”, modeleaza elementele circuitului echivalent prezentate in fig.
2.1 si Tabelul 2.1.

Modelarea fisurilor s-a realizat cu ajutorul blocurilor orificiu, ,Variable Area
Orifice”, modelate de relatia (2.24), avand aria selectata prin program, in functie de
studiul efectuat (cu fisura inchisa sau deschisa, valoarea ariei orificiului) (fig. 2.9).
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W S . = e

A Fluid Inertia Linear Hydraulic

Resistance

Constant Volume
Chamber

Fig. 2.8b Structura interna a celulei elementare

Leak @
Fa

i2) >
g_L Selector
H > » S Ps tb
Leak Orifice Areas Simulink -PS | Vo
Converter1 Variable Area
Orifice 1

qLO————Pp—

Leak Orifice Areas 1

Multiport
Switch

Fig.2.9 Modelarea funei fisuri

De asemenea, iesirea sistemului a fost modelata prin intermediul unui orificiu cu arie
ajustabila prin program, fiind incluse in particular si cele doud cazuri extreme de
interes, iesirea libera sau obturata (fig.2.10).

Load

- L=
e
Fixed Orifice
(1w {7 &
i

1,k

Fig.2.10 Iesirea conductei
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In sistemul studiat, referinta hidraulici a fost consideratd presiunea
atmosferica.

Cu modelul obtinut, s-au realizat studii atat in regim stationar cat si in regim
dinamic.

Astfel, in regim stationar, ecuatiile (2.1), devin:

Z—zzo

w. y (2.79)
Ao 949 _,

» ox ' 2DA

in functie de situatia practicd, la intrarea modelului se pot utiliza dou3 tipuri
de surse hidraulice: sursa de presiune constanta (cazul unui rezervor de capacitate
foarte mare), sau sursa de debit constant (sistem de valve speciale).

Consideram, pentru inceput, situatia unui generator de debit constant la
intrare. In absenta unei fisuri, presupunem ca debitul este pozitiv, fixat si cunoscut,
Qo. Integrand a doua ecuatie (2.79) in raport cu x obtinem:

fp 2
plx)=- Q5 -x+Cp (2.80)
) 2pA2 0

unde C, este o constantad pe care o vom determina din conditia ca presiunea la x=/
sa fie P, (egala, de obicei,cu presiunea atmosferica, daca iesirea este libera). Prin
urmare, rezulta ca presiunea in acest caz va fi o dreaptd cu panta negativa.

_ fr 2 fr 2
PX)=R+— 51~ 5% * (2.81)

Rezultd ca la intrare, presiunea va avea valoarea:

fp 2
p(0)=h + Q2.1 (2.82)
©) opa2 0

in cazul aparitiei unei fisuri la x=xr , avadnd debitul Qf va exista o
discontinuitate a debitului:

Qo pt XE[O,XF)
= 2.83
| e bt Xl (2:83)

Integrand ecuatia (2.79b) pe cele doua subdomenii, va rezulta urmatoarea expresie
pentru presiune:

- fszOZ'X+C1 pt XE[O,XF)
plx)=1 224 (2.84)
_ZDAZ (QO_QF)Z'X+C2 pt XG[XF//]
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46 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

Din conditia
plx=1)=A (2.85)

se determinad mai intai constanta C,, apoi punand conditia de continuitate a presiunii
in x=x¢, se determina constanta C;. Se obtine in final urmatoarea expresie neliniara
pentru presiune:

f, f,
P x AL Q- Q- xF)+
2DA f2DA ot x < [0,xF)
plx) = Q2 xr (2.86)
] 20p% ™)
P o
- Q -Qf) -x+ Qo -QefF -1 pt xelxg,!
2DA2( 0 F)2 2DA2( 0 F)Z [ F ]

Se observa ca din punct de vedere grafic, aceasta poate fi reprezentatad prin doua
drepte ce se intersecteazd la x=x;. Pentru x < [0, xg), se obtine o dreaptd paraleld

cu cea din cazul in care nu exista fisura (fig. 2.11). De asemenea, asa cum era de
asteptat, se observa o scadere a presiunii fata de cazul fara fisura. Variatia de
presiune la x=0 va fi:

4P(0) = p°(0)- p*(0) = 5 ;’;\ = (2Q0 - QF)- Q¢ - (1 - xF) (2.87)

unde indicii superiori 0 si 1 indica, respectiv, situatiile fara si cu fisura. Estimand
aceasta variatie in origine, se poate realiza detectia fisurilor in sistemul monitorizat.
Daca se masoara si debitul la iesire (Qo —Q,:), se poate aprecia Qf, si apoi se poate
face localizarea (xf).

q(x) A Qo
¢ Qr
X
p(x) XF x=
Fo Fara fisura
ap)l -~ TEE e T
Cu fisura
P
X
x=0 XF x=/

Fig. 2.11 Profilul debitului si presiunii in regim static (Q,-fixat.)
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Daca se considera un generator de presiune constanta P, la intrarea
sistemului, calculele decurg intr-o maniera similara.

Cand nu exista fisura, debitul la intrare Q, , acum necunoscut, se va deduce
in functie de presiunile la capetele conductei, P, si P, care reprezinta conditiile de
granita in aceasta situatie particulara. Facand x=0 in ecuatia (2.80), se obtine mai
intai Cy=P,, apoi inlocuind x=/ in aceeasi ecuatie si tinand cont de conditia (2.85),
se deduce Qy si expresia presiunii functie de distanta:

2
Q - JPo=Ff 2DA% (2.88a)
/ fp

p(x)=Pp +(Po —P/)§ (2.88b)

In prezenta unei fisuri, in aval fat de aceasta, pe portiunea x [0, xf),

debitul se modifica. Notand aceasta valoare cu Q;, ecuatiile (2.84) se pastreaza, cu
mentiunea ca se inlocuieste Qy cu Q;. Constanta C,; rezultd imediat, facand x=0 in

prima ecuatie: C; = Py. Punand conditia de continuitate a presiunii in punctul x=xg,
se obtine constanta C, functie de Q; si xf:

fp 2 fp
Cr=Pp- Q¢ xp+—E=(Q1-QFF - xf (2.89)
opA2 1 2DA2 ( F

De aici se poate deduce expresia presiunii in prezenta unei fisuri:

—2;;2Q12~X+P0 pt xel0,xF)
f
plx) =1~ 202\2 Q1 -Qef -x+Py- (2.90)
fo 5 5 )2 pt xe [x,:,/]
- Q XFE + Q —Q - X
20a2 1 2DA2( 1o Rk

De asemenea, punand x=/ in expresia presiunii data de (2.84), unde Qy=Q; si in
care s-a tinut cont relatiile (2.85) si (2.90), rezulta:

2
(Fo P22 = 1-QF - 205 (1~ x¢)- Q1 + Q1 - x¢) (2.91)
Presupunéand:
Qr =k-Q (2.92)

unde se presupune ca debitul produs de fisura este mai mic decat debitul fluxului
principal si prin urmare factorul k < [0,1). inlocuind (2.92) in (2.91), rezults:

2DA? 1
Ql:\/(POPI) fp '/+(/—X/:)-k~(k—2) (2.93)

BUPT



48 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

Deoarece k este subunitar, expresia de la numitorul celei de-a doua fractii de sub
radical se micsoreaza in raport cu /, si prin urmare, comparand (2.93) cu (2.88a)
deducem ca in prezenta fisurii, in conditiile existentei unei presiuni constante la
intrare, debitul la intrare creste fata de situatia fara fisura (Q;>Q,). Graficele
teoretice ale presiunii si debitului sunt prezentate in fig.2.12. Presiunea este formata

din doua drepte cu pante diferite, proportionale respectiv cu Q12 in amonte si

(@ —QF)ZTn aval fata de fisurd. Detectia unei fisuri s-ar putea face in acest caz prin

monitorizarea debitului la intrare. Daca acesta depdseste un anumit prag, se anunta
detectia. Masurand si debitul la iesire se poate determina Q;-Qr si deci factorul k.
Localizarea fisurii se poate face cu relatia (2.93), sau grafic, trasand cele doua
drepte cu pante cunoscute.

q(x) A Q:
____________________ I W
Qo
X
p(x) XF x=I
Fara fisura -----
Cu fisura
P
X
x=0 XF x=/

Fig.2.12 Profilele variabilelor de stare in regim static (P,-fixat)

O metoda alternativa de localizare a unei fisuri in regim stationar ar fi ca la
iesire sa se realizeze obturatia conductei. Aceasta operatie se poate face insa doar
atunci cand in prealabil s-a efectuat detectia fisurii, altfel conducta ar fi supusa unor
suprapresiuni care ar contribui la distrugerea ei. Prin realizarea acestei conditii se
obtine practic anularea debitului la iesire.

Asadar, In cazul cu obturatie la iesire si in prezenta fisurii, presupunand
situatia cu generator de presiune constanta la intare, expresia debitului devine:

_|QF pt XE[O,XF)
q(x)_{o pt xelxg,l] (2.94)

iar expresia presiunii functie de distanta se reduce la:
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- fp2Q£~x+P0 pt xelo,xF)
p(x)=4{ 2DA (2.95)
f 2
_ZDZ\Z F-XF+P0 pt XE[XF,/]

Se observa ca in acest caz, debitul fisurii poate fi determinat direct, prin simpla
masurare a debitului de intrare. Localizarea fisurii poate fi realizatd daca in plus se
dispune de valoarea presiunii intr-un punct aflat in aval fata de fisura (de exemplu
la x=/):

2
2DA
xp=(Po-P) == (2.96)
F
Fig. 2.13 ilustreaza variatia profilelor presiunii si debitului in acest caz.
q(x)
Qr
QF X
p(x) XF x=/
Po
“ 0(2=0
P
X
X=O XF X=/

Fig.2 13 Profilul variabilelor de stare in cazul cu obturatie

De asemenea, fig. 2.14 prezinta profilul presiunii rezultat prin simularea modelului
din fig. 2.7, considerand o fisura la x=6m, pentru diferite arii ale acesteia.

Analizand aceste rezultate se observa ca metodele descrise mai sus sunt
potrivite pentru detectia si localizarea fisurilor de dimensiuni mari. Fisurile
punctiforme nu produc variatii semnificative in profilul variabilelor de stare, si prin
urmare sunt greu de detectat.

In plus, daca instalatia studiata contine elemente suplimentare cum ar fi
coturi, jonctiuni, etc., acestea produc deformari ale profilelor debitului si presiunii,
complicand operatia de monitorizare. Fig.2.15a si b arata rezultatele simularii unui
astfel de caz pentru modelul implementat in fig. 2.7, in situatia in care in schema au
fost introduse doua elemente care simuleaza prezenta unor coturi in traseul
conductei. Anexa 4 prezintda mai multe rezultate de simulare, considerand diferite
scenarii posibile (obturatie la iesire, doua fisuri, etc.).
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50 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

De aceea, din cauza complexitatii situatiilor intalnite in practica, subliniem
inca o data importanta deosebita pe care o are modelul de simulare ca uneald de
lucru in intelegerea fenomenelor si adoptarea unor solutii optime pentru cazul
particular studiat.

% 10° Pressure Profile vs. Distance for Different Leak Areas
2.2 ‘
. —— 5.0671
2 1 —e— 25335
T~ —+— 1.689
18 ~_ —b— 1.2668
\\
16 - 0.067561 | |
~—_
1.4 m B
Ca | P> =
T~
g 12 Mm‘ L=
= H‘\* T V%«EM
1 '\:\.\‘*'\‘M M SN
B
0.6 H*M’mvm
H“.
0.4
e
\\
0.2
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

x[cm]

Fig.2.14 Profilul presiunii obtinut prin simulare pentru modelul studiat

x 10
Pressure Profile-Leak on the 2-nd Part
4 —
3 _ LeakFa B
E Elbow
a2 |

0 5 10 15 20 25 30 3 40
X[segments]
Fig.2.15a Simularea unei conducte cotite (fisura intre doua coturi)

Time[s]
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x 10
Pressure Profile -Leak at the 3-rd Pipeline Part
4 Elbow
| Elbow Leak Fb
‘c
=
! =
I NN
S
§
e
g S
A S
50 \\\:q%\\
i 0 45
Timel[s] 0 5 10 15 20 25 30 3 40

x[segments]

Fig.2.15b Simularea situatiei cand ambele coturi sunt aval fata de fisura

Cu ajutorul acestui model, s-a realizat de asemenea, si un studiu in regim
dinamic, prin aplicarea unei componente de presiune variabila, de mica amplitudine,
suprapusa peste componenta continua existenta. Acest lucru poate fi realizat practic
prin intermediul actionarii unei pompe, inchiderea/deschiderea unei valve, etc. Asa
cum am aratat in paragraful 2.2., din cauza interferentei dintre unda directd si cea
reflectatd, la anumite frecvente se produce rezonanta, rezultand unde stationare.
Totusi, aceste metode trebuie utilizate cu precautie deoarece, daca amplitudinea
componentei variabile este comparabila cu cea a componentei continue, sau daca
timpii de comutare ai dispozitivelor de la intrare sunt mici, aceste unde pot distruge
instalatia.

Lucrarea de fata propune utilizarea unui semnal de comanda sinusoidal, de
mica amplitudine, cu frecventa liniar crescdtoare, cunoscut in literatura de semnal
“chirp”. Cu acest semnal se baleiaza domeniul de frecvente proprii ale conductei. In
acest fel, se vor produce unde stationare multiple la momentele de timp la care
frecventa semnalului devine pe rand egala cu fiecare dintre aceste frecvente proprii.
De regula, prin constructie, impedanta sursei este mai mare sau comparabild cu
impedanta caracteristica a instalatiei. Daca iesirea conductei este libera, se vor
produce ventre de presiune la intrare si noduri la iesire, rezultdnd unde stationare
de tip A/4. Fig. 2.16 arata distributia spatiu-timp a acestor unde pentru modelul
studiat (considerand conducta fara coturi). Se observa cum numarul de maxime si
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52 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

minime creste pe masura ce frecventa de comanda creste. Acest fapt ne conduce la
ideea ca am putea extrage informatii privind lungimea conductei doar din spectrul
de frecventa al semnalului presiune receptionat in origine, conform relatiilor (2.77)
si (2.78).

Pressure Deviation Profile

x 10

F[Pa]

1500

&00

Time[s] 0 q ¥[cm]

Fig.2.16 Unde stationare A/4 ca rezultat al aplicarii unui semnal chirp

Asa cum s-a aratat in relatia (2.46), factorul SWR care exprima severitatea
undelor stationare, depinde de deschiderea orificiului din capatul terminal x=/.
Aceasta relatie este echivalenta cu cea pentru liniile de transmisiuni:

—= pt Zgp=2
SWR = (2.97)

— pt Zp<Z

Scriind relatia (2.25) care exprima impedanta de sarcina functie de aria orificiului A;
din punctul x=/, rezulta:

Z =K '0?’2 _K pQ’Z (2.98)
2422 242

unde s-a considerat:
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_ A

Ao
Conform relatiei (2.23), presiunea hidrodinamica la iesirea din teava va fi in acest
caz:

y (2.99)

2
P =Kk 2L (2.100)
242

Presupunand pentru simplitate pierderile nule, presiunea continua la intrarea

conductei, Py; va fi egalda cu presiunea de la iesirea sa, P, (fig. 2.17). Prin urmare,
rezulta urmatoarea expresie pentru debit:

Q = A - {% (2.101)
1)

Inlocuind (2.201) in (2.98), se obtine:

z - L. |Ke-Pox (2.102)
Aq 2

Impartind la impedanta caracteristic, Z, din (2.26):

2 _A 1 |K-Por (2.103)
Zg A; ¢ 2p

Echivaland relatiile pentru factorul SWR al conductei (2.46) cu cel corespunzator
liniilor de transmisiuni, (2.97), se poate deduce expresia vitezei c; la iesirea din
conducta, functie de presiune:

cy= {K'Z—Z‘” (2.104)

Zo

—_ I
+ . .

b Qo=Q, ! !
20 Poz | P 4
+

Po : |
- v v

Fig. 2.17 Explicativa pentru calculul lui Q,

BUPT



54 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

Conform fig. 2.17 se observa ca debitul care se stabileste in sistemul
conductei, se mai poate scrie sub forma:

Q=" "1 (2.105)
0

Egaland expresiile (2.101) si (2.105) rezultd o ecuatie cu necunoscuta Py;:

Pog+co- 2L 22 B —py=0 (2.106)
Ap V K
Notand:
E=4Pp1 >0 (2.107)

se obtine o ecuatie de gradul al doilea:
2 A1 |2p
ch - —— =2 .E—Pr=0 2.108
£ +0o 7o ,/ ¢ ( )
Se observa ca:
A 2 2
A= 2(_1] ._; +4P) >0 (2.109a)

Prin urmare, ecuatia (2.108) are doua radacini reale. Deoarece atat suma cat si
produsul acestora sunt cantitati negative, rezultd ca aceste radacini sunt de semn
contrar:

__cp A1 |2p
g1+&2=-Cp 20 VK <0 (2.109b)

$1:62=-Pp <0

Asadar, conform relatiei (2.207), se va alege radacina pozitiva:

Al | p 2 (A 2 o
) § /_ 1AL 2 p 2.110
01 Co 2K + CO ( J 2K+ 0 ( )

Ridicand la patrat, se obtine expresia presiunii functie de aria orificiului terminal:
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(2.111)
(2.112)

2.4 Modelul de simulare

diat si expresia vitezei:

a ime
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presiunii
(2.113)

de putere al

ANA1

Fig. 2.18 Raportul de unda stationara functie de raportul ariilor
s-a determinat spectrul

rte,

in pa
Pmin

Pmax

La simulare, s-a variat gradual aria orificiului de la capatul conductei (fig.2.10).
SWR

receptionate la intrare. Factorul SWR a fost determinat din valorile extreme:

Pentru fiecare caz
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Reflection Coefficient at Pipe End vs. Area Ratio

-
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o
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Fig. 2.19 Coeficientul de reflexie la capatul conductei

Aparitia unei fisuri in sistem, produce practic o “scurtare” a conductei vazuta
de la intrare. Distributia undelor stationare se va modifica, stabilindu-se unde de tip
A/4 in amonte fata de fisura si de tip A/2, in aval, presupunand iesirea libera. Fig.
2.22a si fig. 2.22b ilustreaza acest lucru.

Coeficientul de reflexie al fisurii va fi descris de relatia (2.56). Ne propunem
sa determinam teoretic si prin simulare forma de variatie a acestui coeficient functie
de aria fisurii.

Presupunand din nou conducta fara pierderi, presiunea continua la intrarea
conductei, Py; se va regasi In orice punct al acesteia (fig.2.4). Prin analogie cu
relatia (2.100), presiunea medie in punctul unde s-a produs fisura, Pr se poate
scrie:

2
pr - Kk £29F (2.114)
2A2

unde cu A, s-a notat aria fisurii, iar cu Qf debitul acesteia:

2Pr

—A>-
QF = A2 Kp

(2.115)
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Presiunea medie in punctul x=/ respecta de relatia (2.100), unde in acest caz A;=A,
deoarece se presupune ca iesirea este liberda. Prin urmare, debitul in acelasi punct

va fi:
Q=4 ~1/—2P’ (2.116)
Kp

Deoarece presiunea medie este constantd,
Pp1 =P =P. (2.117)

Pe de alta parte,
Py - P 2P,
U=Q-q="%-n. 27 (2.118)
Zp Kp
Prin egalarea relatiilor (2.115) si (2.118), se obtine o ecuatie cu necunoscuta Py;:

Pp1 + 1+A—2 CO}IQJPOI -Pp=0 (2.119)
Ao K
Aceasta ecuatie are o singurd solutie pozitiva, similard cu cea din cazul discutat

anterior. Prin urmare, expresia presiunii medii functie de aria fisurii va fi:

2

A AV

Ag )V 2K Ag 2K

Fig. 2.20 arata forma de variatie a acestei presiuni, rezultat obtinutut atdt prin
implementarea expresiei (2.120) cat si prin simulare. De asemenea, presupunand
viteza undei ¢, la iesirea din fisura de forma (2.104), s-a implementat relatia (2.56)
pentru coeficientul de reflexie. Rezultatele teoretice si cele de simulare sunt
prezentate comparativ in fig. 2.21. Se observda o scadere a valorii absolute a
coeficientului de reflexie cu aria sectiunii fisurii. Diferentele dintre rezulatele
teoretice si cele obtinute prin simulare se pot datora faptului ca estimarea
coeficientului de reflexie s-a facut prin estimarea mai intdi a raportului de unda
stationara din date, conform relatiei (2.113), apoi coeficientul de reflexie s-a
determinat functie de factorul SWR, din relatia (2.44).

Daca se variaza pozitia fisurii si de-a lungul conductei, determinand de
fiecare data frecventele continute in spectrul presiunii la x=0, se observa o variatie
invers proportionala cu distanta acestor armonici. Acest lucru este in acord cu relatia
(2.78). Rezultatele simularii pentru cazul conductei cu pierderi sunt prezentate in
fig.2.23, unde cu F, s-au notat valorile teoretice ale frecventelor de rezonanta iar cu
fo1,...fp5, primele cinci armonici obtinute prin acest studiu. De asemenea, s-a
reprezentat comparativ si diferenta frecventelor primelor doua armonici (Af;).
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2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

Gamma

Pipeline Pressure vs. Leak Area- Free End, K= 2
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Fig.2.20 Presiunea functie de aria fisurii
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Fig.2.21 Coeficientul de reflexie functie de aria fisurii
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Pressure Profile
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Fig. 2.22 Distributia undelor stationare in cazul existentei unei fisuri la x=780 cm,
conducta fara pierderi, iesirea libera
a) Vedere tridimensionala b) Conturul variatiei presiunii
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Leak Frequency vs. Leak Distance
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Fig.2.23 Variatia frecventei principalelor armonici cu distanta

De asemenea, se observa si o micsorare a frecventelor de rezonanta cu
suprafata fisurii, la o pozitie constanta a acesteia (fig. 2.24).
Din punct de vedere teoretic, o fisura produce un varf spectral la o frecventa
[Wan]:
Fy =22 (2.121)
D>
unde S, este numarul lui Strouhal , v, este viteza fluidului la iesirea din fisura, iar

D, este diametrul fisurii. Exprimand viteza functie de debit si diametrul functie de
suprafata, rezulta:

vz QF
fr=5 — —— 2.122
P i AZ\/E ( )

inlocuind debitul conform relatiei (2.115) in (2.122), apoi Py; din (2.120), se obtine
expresia frecventei produsa de fisura functie de aria suprafetei acesteia:

fp:s,-%-i.[nﬂ]co. 1+ 1+2—K2-P—02 (2.123)
VA2 Ap Joor (1+A2j
Ao
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Harmonic Content vs. Leak Area
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Fig.2.24 Variatia frecventelor proprii de rezonanta cu suprafata fisurii

Fig. 2.24 prezintd comparativ primele sapte armonici f,s,...,f,7, obtinute prin
simularea modelului din fig. 2.7, presupunand o fisura la o distanta fixa x=6 metri.
Pe acelasi grafic s-a reprezentat si functia teoretica (2.123), presupunand numarul
lui Strouhal, S,=0.2 (tipic). Rezultatele obtinute atdt prin simulare cat si prin
implementarea relatiei (2.123) indica o scadere a frecventelor proprii fisurii cu aria
suprafetei acesteia. Caracteristica teoretica intersecteaza pe rand curbele
corespunzatoare acestor frecvente in puncte care se deplaseazda treptat spre
domeniul frecventelor mari, pe masura ce se se micsoreaza aria fisurii.

2.5. Rezultate experimentale

Folosind modelul experimental descris in paragraful 2.3, s-au achizitionat
diferite semnale iIn regim activ (Tabelul 2.3). Fig. 2.25 arata o pereche tipica de
astfel de semnale receptionate simultan in puncte aflate la intrarea instalatiei
experimentale.

Aceste semnale sunt in esenta aleatoare si prin urmare comportarea lor nu
poate fi descrisa decat prin intermediul unor legi statistice. Modelele de simulare
sunt necesare, dar nu si suficiente pentru intelegerea fenomenelor complexe care
caracterizeaza curgerea unui fluid. De multe ori trebuie sa apelam si la date
experimentale pentru a rezolva problemele reale care pot interveni in practica. In

BUPT



62 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

acest sens, curgerea turbulenta reprezinta inca un subiect cu caracter empiric al
stiintei, una din problemele nerezolvate din fizica clasicd. Asadar, trebuie sa
combinam informatia obtinuta pe cale experimentalda cu cea teoretica pentru a
intelege proprietatile curgerii.

Semnalele provenite de la senzori contin, pe langa semnalul util, si zgomot
perturbator. Monitorizarea spectrului de putere implica utilizarea celor mai potrivite
metode de estimare spectralda (Anexa 5) pentru aplicatia data. Datorita regimului
activ, aceste semnale contin armonici, si prin urmare se poate aplica teorema de
descompunere Wold (Anexa5, paragraful 5.1.5). Pentru determinarea varfurilor
spectrale, se pot utiliza In acest caz algoritmi de estimare a pseudospectrelor de
putere care separa subspatiul semnalului alcatuit din armonici de subspatiul
zgomotului. Acesti algoritmi sunt rezumati in paragraful 5.1.5 din Anexa 5.

Fig. 2.26 prezinta comparativ spectrul normat estimat prin aceste metode,
pentru un semnal achizitionat la intrarea instalatiei experimentale iar fig.2.27 arata
in detaliu pseudospectrul estimat prin metoda MUSIC in domeniul 0-400 Hz.
Frecventele estimate prin aceste metode, corespunzatoare varfurilor spectrale,
pentru diferite frecvente de comandd a pompei si pentru fiecare regim de lucru
definit in Tabelul 2.3, sunt sintetizate in Tabelul 2.4. Din aceste rezultate se poate
observa ca in al doilea regim de lucru, in care variatiile induse de pompa sunt
predominante, se obtine, pentru majoritatea metodelor de estimare spectralda, o
dependenta crescatoare a frecventei varfului spectral functie de frecventa de
comanda a pompei. Acest varf spectral poate corespunde reflexiei cauzate de
discontinuitatea introdusa de existenta mansonului la distanta de 1.8 m in cadrul
instalatiei experimentale. Totusi, se observa ca nu se pot trage concluzii ferme din
datele obtinute, fiind necesare investigatii suplimentare. Fig.2.28 ilustreaza acest
lucru.
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Fig. 2.25 Semnale reale receptionate in regim activ
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64 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

Tabelul 2.4 Frecventele asociate varfurilor spectrale in intervalul 0-400 Hz

Fig. 2.28 Variatia varfului spectral estimat cu frecventa de comanda a pompei

fc[Hz]

Regi- Eigen- Pisa- Peri- Min-
mul fc vector MUSIC renko ML AR odo- norm
Iudc?—u Hz [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] [Hz] gerHaZn]w [Hz]
1 - 278.4 | 295.6 | 390.6 0 390.6 0.57 273.8
1.5 | 390.6 | 390.6 | 390.6 | 390.6 | 390.6 0 0
4 0 0 370.7 | 390.6 0 0.5 0
> 7 118.0 120.5 | 390.6 | 253.6 | 305.3 118.0 116.9
10 121.1 119.5 390.6 | 327.8 300.5 100.1 118.2
13 165.9 163.8 | 390.6 | 390.6 184.4 | 156.0 164.2
17 193.7 199.3 0 0 0 153.1 196.2
20 | 200.6 | 205.9 | 390.6 0 0 199.8 | 203.5
4 355.3 | 361.6 0 322.1 390.6 | 271.0 | 351.9
7 0 0 390.6 | 241.4 | 390.6 0 0
3 10 | 390.6 | 390.6 0 343.8 | 390.6 | 270.6 | 390.6
13 0 0 0 243.9 | 390.6 0.3 0
17 | 390.6 | 377.0 0 68.8 390.6 0 374.7
20 0 0 390.6 | 291.2 0 0.3 0
4 390.6 | 390.6 | 390.6 | 390.6 0 216.4 | 180.0
7 390.6 | 305.1 | 390.6 | 302.1 390.6 | 351.7 | 157.7
4 10 | 390.6 165.5 | 390.6 | 160.5 0 90.7 163.6
13 | 362.2 | 357.8 | 390.6 | 268.1 390.6 | 338.5 | 349.2
17 | 232.8 | 223.9 | 390.6 92.3 0 357.8 | 228.5
20 | 227.3 | 224.1 | 390.6 0 0 219.9 | 222.9
Estimated Spectral Peak Frequencies vs. Command Frequency- MUSIC
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2.6 Modelarea interferentelor de tip "burst” 65

2.6. Modelarea interferentelor nestationare de tip
"burst”

Curgerea unui fluid aflat sub presiune printr-o conducta produce un zgomot
generat de frecarea cu peretii acesteia. Acest zgomot este un semnal aleator
stationar, in ipoteza ca presiunea si debitul sunt in medie constante in timp. De
asemenea, zgomotul generat de o fisura poate fi determinat, pe langa frecare, si de
producerea unor bule de vapori sau gaze in masa fluidului care provoaca vibratii
(cavitatie).

Prin urmare, semnalul cules de senzori este compus din semnalul generat de
fisura (in cazul existentei acesteia), zgomotul produs de fluxul principal care
strabate conducta si zgomotul cauzat de perturbatii ale mediului exterior. In general
in practica, presiunea si debitul pot fi caracterizate prin variatii bruste care se pot
datora actiunii pompelor, valvelor, etc. din sistem. De asemenea, conditiile externe
pot varia brusc, avand in vedere ca instalatia poate fi amplasata la nivelul solului
sau ngropatda sub pamant, podea, etc. Orice perturbatii nestationare produse in
mediul ambiant cum ar fi cele datorate traficului rutier, vocii umane, etc., pot afecta
decisiv masuratorile. Toate aceste perturbatii apar la momente de timp aleatoare,
ele neputédnd fi prevazute. Fig. 2.29 prezinta o pereche de semnale reale
achizitionate in instalatia experimentald descrisd in paragraful 2.3, care prezinta
acest caracter nestationar al puterii.

The Received Data Pair

1

=
o i

Arnplitude

=
i

Arnplitude

Tirne[s]

Fig. 2.29 Semnale afectate de zgomot nestationar

Este important de studiat performanta algoritmilor clasici de detectie si
localizare in conditii de zgomot nestationar. In acest scop, este necesara generarea
unor astfel de situatii, similare cu cele care pot apare in practica, prin intermediul
modelarii. Ideea acestui studiu constda in a introduce fortat aceste perturbatii
nestationare, si de a estima performantele obtinute in prezenta lor [Dan3].

Se propun doua modele de generare a interferentelor de tip nestationar
(burst). Prima se bazeaza pe un algoritm "software” de generare a unor semnale
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66 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

aleatoare cu variatii exponentiale de amplitudine. Al doilea model se bazeaza pe o
metoda "hard” de inducere a interferentelor de tip burst prin intermediul pompei cu
diafragma, conectata la instalatia experimentala descrisa in paragraful 2.3.

Pentru a compara modul in care este afectatd performanta rezulatatelor de
acest tip de interferente, se propune un nou criteriu prin care se determina gradul
de apropiere al functiei de intercorelatie de cazul ideal. Acest criteriu tine cont atat
de amplitudinea varfului functiei de intercorelatie relativ la zgomotul de fond, cét si
de eroarea de estimare.

2.6.1 Modelarea software

Modelul matematic pentru problema estimarii timpului de intarziere
la care semnalul produs de fisura ajunge in punctele de receptie este
descris de urmatoarele ecuatii [Car2],[Hun1],[Hun3],[IEE],[Knp]:

rq(t) = s(t)+ ns(t)
{r;(t): s(t—D;+ n>(t) (2.124a)

unde ry(t), ry(t) reprezinta semnalele receptionate de senzori, n;(t), ny(t) sunt
zgomotele aditive perturbatoare captate simultan cu semnalul util produs de fisurg,
s(t). Acest semnal prezintd o intarziere relativd D intre cele doud puncte de
achizitie,

In modelul matematic propus, pe langa componenta aditiva a zgomotului se
include si o componenta exponentiala (burst), b(t) care apare multiplicata cu
semnalul util, conform relatiei:

s(t) = b(t)- x(¢) (2.124b)

unde cu x(t) s-a notat semnalul original provenit de la fisurd. Aceasta ecuatie se
referd la situatia in care perturbatia de tip burst este produsa de cauze interne,
datorate unor variatii bruste ale presiunii si/sau debitului fluidului. In acest caz,
perturbatiile induse vor include si informatia referitoare la intarzierea de timp, D. Pe
de alta parte, deoarece aceste variatii produc un efect nestationar in semnalele
receptionate, va fi afectata performanta estimarii.

Schema bloc pentru generarea semnalului de test software este prezentata
in fig. 2.30.

1
Xw(t)

: Gain
Filter Product st

burst

b(t)

Fig.2.30 Generarea semnalului de test

in acest model, semnalul util de test x(t) este obtinut dintr-un semnal zgomot alb
gaussian xw(t), generat cu ajutorul mediului de programare Matlab®, care apoi este
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2.6 Modelarea interferentelor de tip “burst” 67

trecut printr-un filtru trece jos avand forma spectrului de putere similara cu cea a
unui semnal tipic stationar, achizitionat in conditii reale in instalatia experimentala.
Coeficientii filtrului s-au obtinut printr-o tehnica de identificare cu ajutorul
Matlab®,[Mat1]. Semnalul de la iesirea filtrului este apoi scalat, astfel incat puterea
totald a semnalului rezultat sa fie unitara. Semnalul rezultat este apoi Tnmultit
semnalul burst b(t), al carui algoritm de generare este descris in diagrama din
fig.2.31.

Ideea producerii acestui semnal se bazeaza pe observatia cd numarul de
evenimente aleatoare de tip burst care apar in unitatea de timp, poate fi modelat cu
ajutorul unei variabile aleatoare discrete Poisson, avand functia densitate de
probabilitate definitd de relatia [Pap]:

© .k
F(p)=e z%§(p—k) (2.125)
k=0

unde A este numarul mediu de evenimente de tip burst din intervalul de observare,
iar § este functia impuls.

De asemenea, momentele de timp la care apar aceste evenimente pot fi
modelate cu ajutorul densitatii de probabilitate exponentiale:

fl)=r-eH (2.126)

unde cu / s-a notat aici lungimea intervalului de timp dintre douda evenimente
aleatoare succesive.

In diagrama din fig. 2.31, momentul de timp &, care desemneaza momentul
initial al seriei de evenimente de tip burst, a fost modelat de asemenea cu ajutorul
distributiei exponentiale, cu media in mijlocul intervalului de observare.

Rezultd ca Momentele de timp t; i=1,2,...,p, la care apar aceste evenimente se vor
calcula cu relatiile:

ty=tg+1z

ty=t;+1>

: (2.127)
tp = tp_l +/p

thp <(N-1)-Ts

unde asa cum s-a precizat anterior, /; sunt variabile aleatoare (reprezentand
lungimile intervalelor de timp), avand o distibutie exponentiala cu media:

(2.128)

_1
)
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1 Poisson
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Fig.2.31 Generarea semnalului burst

La fiecare moment de timp t; astfel obtinut, se genereaza o o functie exponentiald
(spike):

bi(t) = Areal=t1) (2.129)

unde cu A; s-a notat amplitudinea exponentialei iar a reprzinta o constanta care

caracterizeaza "ingustimea” impulsului burst. Semnalul nestationar b(t) este apoi
obtinut prin insumarea tuturor impulsurilor b(t):

p p
b)= Y bit) = > Ae 2t (2.130)
i=1 j
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2.6 Modelarea interferentelor de tip "burst” 69

Evident, concentratia interferentelor nestationare induse in semnalul de test
poate fi crescuta prin generarea aleatoare a unui numar crescator de momente t;:

maxu

d Zpu

c[%]:%.wo (2.131)

unde cu ¢ s-a notat concentratia evenimentelor nestationare exprimata in procente,
p. reprezinta numarul de evenimente obtinute la fiecare realizare a variabilei
aleatoare t;, maxu numarul total de realizari, iar N lungimea secventei de date. Un
exemplu de semnal de test obtinut prin acest algoritm este prezentat in fig. 2.32.
Histograma semnalului rezultat se va abate de la forma gaussiand intr-un grad mai
mare sau mai mic, in functie de doi factori: amplitudinea interferentelor
nestationare si concentratia lor.

Pentru a evalua efectul semnalelor perturbatoare asupra preciziei estimarii,
este important sa separam factorul raport semnal zgomot (SNR) in doua
componente: o componentd cauzata de zgomotul aditiv, NSNR, si o componenta
cauzata de interferentele de tip burst, BSNR, definite astfel:

Manstationary Test Signal
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Fig.2.32 Semnal tipic de test (sus) si histograma sa (jos)
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70 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

d
NSNR[dB]=10- /g[ﬁ—X]
J n (2.132)
BSNR[dB|=10- /g[P—X]
Po

unde P,, P, si P, reprezinta puterile semnalului util, zgomotului aditiv si respectiv a
interferentelor de tip burst. Raportul semnal zgomot global, care descrie intreg
semnalul de test este:

P.
SNR|dB|=10-1 X 2.133
5] g[ P ij (2.133)
Prin urmare,

1 1 1

= + (2.134)
SNR NSNR BSNR

De aici rezultda ca daca oricare dintre componentele raportului semnal zgomot este
mult mai mare decat cealaltd, factorul SNR global va fi redus la componenta cea mai
micd. Dacd ambele componente au valori comparabile atunci raportul semnal
zgomot global va fi redus cu aproximativ 3 dB fata de fiecare.

Un alt aspect important in evaluarea efectelor interferentelor nestationare
asupra rezultatelor de simulare este de a gasi un criteriu de comparare. Criteriul
propus defineste un indice pentru a masura gradul de apropiere a functiei de
intercorelatie a semnalelor receptionate fata de cazul ideal. Acest indice I; ia in
calcul atat amplitudinea varfului functiei de intercorelatie cat si eroarea de estimare,
fiind definit astfel:

(2.135)

[ Ip(1-2¢) pt. 0<e<0.5
=1 o pt. 0.5<s<1

in definitia de mai sus I, reprezintd componenta amplitudine a noului indice.

El poate fi calculat ca raportul dintre puterea varfului functiei de intercorelatie si
puterea totald a secventei de intercorelatie.

d RZ
Ip —__ _12max (2.136)
Dmax

Z élzz (m)

M=-Dmax

unde R;, reprezinta secventa de intercorelatie, iar D, Intarzierea maxima,
presupusa apriori cunoscuta.

A doua componentd care descrie acest indice, notatd cu ¢ reprezinta
eroarea de estimare. Acest factor este definit ca raportul dintre deviatia absoluta
fata de cazul ideal a argumentului corespunzator maximului functiei de intercorelatie
si Intarzierea maxima:
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2.6 Modelarea interferentelor de tip “burst” 71

d ‘arg(éIZ max)— D‘
g= (2.137)
Dmax

Motivul pentru care a fost introdus acest indice, a fost acela de a putea avea o
masura a gradului de apropiere a rezultatelor fata de cazul ideal, in special in
aceasta situatie de nestationaritate, in care nu numai amplitudinea functiei de
intercorelatie poate fi afectata, dar si intarzierea estimata.

2.6.2 Modelarea hardware

Semnale afectate de perturbatii de tip nestationar au fost generate si prin
intermediul modelului experimental descris in paragraful 2.3 si Anexa 4. Aceste
perturbatii au fost generate periodic, la diferite frecvente, cu ajutorul pompei cu
diafragma, conectata la intrarea instalatiei. Fig. 2.33 arata doua perechi de semnale
achizitionate n aceleasi puncte ale conductei. Perechea din sténga corespunde unor
semnale masurate in regim pasiv, cu pompa oprita, in timp ce perechea din dreapta
corespunde regimului activ, cu pompa in functiune, fiind comandata cu un semnal
dreptunghiular, cu frecventa de 4 Hz. Toate cele patru moduri de lucru descrise in
Tabelul 2.3 au fost implicate in studiul efectuat pentru evaluarea performantei
algoritmilor de estimare. Se observa ca in acest caz, ca efect al perturbatiilor induse
periodic, se obtine o concentratie mare a interferentelor nestationare.

The Received Signals The Received Burst Contaminated Signals
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Fig.2.33 Doua perechi tipice de semnale reale: a) (stdnga) regim pasiv; b) (dreapta)
regim activ cu perturbatii nestationare induse

2.6.3 Rezultate de simulare

Utilizdnd semnale de test generate prin algoritmul descris in paragraful
2.6.1 s-au realizat trei studii pentru care s-a evaluat indicele de performanta I;.
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72 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

Parametrii implicati in aceste studii au fost cele doua componente ale raportului
semnal zgomot, BSNR si NSNR. Prima componentda BSNR, a fost reprezentata de
cele doua elemente: amplitudinea interferentelor burst, A si concentratia acestora c,
conform relatiilor (2.130) si (2.131). Simularile s-au efectuat prin varierea fiecarui
parametru in parte, pastrand constante valorile celorlalti doi parametri. Pentru
compararea rezultatelor, s-a calculat functia de intercorelatie (CCF) considerand
patru cazuri, rezumate in tabelul 2.5.

Tabelul 2.5 Abrevieri utilizate pentru compararea rezultatelor de simulare

Componenta de zgomot

Nr.

crt B N Abrevieri Semnificatie
) Burst Aditiv
1 0 0 ICCF Cazul ideal, fara zgomot
2 0 1 CCF Semnale cu zgomot aditiv
Semnale cu zgomot aditiv,
3 0 1 WCCF trecute printr-un filtru de

albire (Anexa 5)

Semnale de test cu zgomot
4 1 1 BCCF aditiv. si  cu interferente
nestationare

La fiecare simulare s-au generat cate zece realizari ale semnalelor de test,
pentru care s-a determinat media indicelui de performanta. Rezultatele de simulare
sunt prezentate in fig.2.34a, fig.2.34b si fig.2.34c, unde cu mIDEG s-a notat media
indicelui de performanta I;.

The Mean IDEG Parameter vs. Exponential Amplitude
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Fig. 2.34a Rezultate de simulare pentru o amplitudine variabila a impulsurilor burst
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The Mean Estimation Error Ratio vs. Aditive Signal to Noise Ratio
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Fig. 2.34b Indicele mediu de performanta pentru componenta NSNR variabila

The Mean IDEG Index vs.the Burst Concentration
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Fig. 2.34c Rezultate de simulare pentru o concentratie variabila a impulsurilor burst

Din analiza acestor rezultate, se pot trage cateva concluzii interesante cu
privire la semnalele cu interferente nestationare. La un raport semnal zgomot aditiv
NSNR relativ mare, si o concentratie de interferente burst mica, -situatie des
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74 2. Contributii la modelarea sistemului de transport al fluidelor

intalnita la semnalele reale, indicele de performanta al semnalelor cu zgomot de tip
burst este apropiat de cel al semnalelor fara acest tip de interferente (fig. 2.34a).

O observatie interesanta este ca la un raport semnal zgomot aditiv NSNR
mic, semnalele cu interferente burst produc rezultate mai bune decat celelalte tipuri
de semnale (fig. 2.34b). Acest lucru se intampla atunci cand acest tip de perturbatie
are cauze interne (variatii ale presiunii/debitului), si deci contine implicit si
informatia referitoare la intarzierea de timp. De asemenea, in fig. 2.34c se poate
observa ca in domeniul ales, concentratia impulsurilor burst continutd in semnal,
practic nu afecteaza performanta estimarii. In fine, o remarcd generalda este ca
pentru un domeniu larg al componentei raport semnal zgomot aditiv NSNR,
rezultatele cele mai bune, foarte aproapiate de cazul ideal, se obtin cu semnale
stationare, care au fost trecute in prealabil printr-un filtru de albire (fig. 2.34a,
fig.2.34b, Anexa 5).

2.6.4 Rezultate experimentale

Indicele de performanta I, a fost de asemenea evaluat pentru semnale reale
achizitionate in instalatia experimentald. S-a estimat functia de intercorelatie pentru
toate cele patru moduri de lucru descrise in tabelul 2.3, la diferite frecvente de
comanda a pompei. Rezultatele obtinute sunt prezentate in fig. 2.35 (sus). De
asemenea, a fost estimata si functia de intercorelatie a semnalelor receptionate in
regim activ, trecute printr-un filtru de albire, fig. 2.35 (jos).

The IDEG Index vs. Control Pump Frequency
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Fig.2.35 Rezultate experimentale comparative

Aceste rezultate aratd ca performanta estimarii in cazul semnalelor cu
perturbatii nestationare este inferioara celei corespunzatorare semnalelor stationare,
in special pentru regimurile 2 si 4 (Tabelul 2.3), care implicd o componenta mai
mica a raportului semnal zgomot, BSNR. Totusi, in a doua diagrama (fig.2.35 jos) se
observa ca utilizand tehnica de albire (Anexa 5, paragraful 5.1.4), performanta
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2.6 Modelarea interferentelor de tip “burst” 75

rezultatelor creste depasind chiar cazul corelatiei simple dintre semnalele
achizitionate in regim pasiv (CCF).

2.7. Concluzii

Acest capitol prezintda un set de investigatii comparative in scopul gasirii
unor modele de simulare care sa aproximeze cat mai mult conditiile reale ale unei
conducte de transport. Modelele de curgere dinamica prezinta un interes din ce in ce
mai crescut, fiind unelte importante utilizate pentru monitorizarea in timp real si
detectia la timp a fisurilor la conductele care transporta fluide vitale, si care deseori
opereaza in regim dinamic rapid.

Punctul de pornire in acest demers il reprezinta ecuatiile fizice care exprima
conservarea masei si a momentului unui fluid transportat printr-o conducta
orizontald, la temperaturd constantda. Se obtine un set de ecuatii diferentiale
neliniare care descriu comportarea variabilelor de stare, presiunea si debitul fluidului
in fiecare punct din spatiu si pentru fiecare moment de timp. Pentru rezolvarea
acestor ecuatii sunt necesare metode numerice complexe, care implica discretizarea
sistemului conducta atat in spatiu cat si in timp.

Se face o descriere matematica sintetica a principalelor metode
numerice folosite Tn prezent, metoda caracteristicilor si metoda de predictie-
corectie. Se subliniaza faptul ca implementarea acestor metode implicd un volum
foarte mare de calcul, si un numar mare de instrumente de observare a variabilelor
de stare pentru estimarea conditiilor initiale si de granita ale sistemului.

Se realizeaza un model simplificat al conductei, privit ca un sistem
segmentat, cu parametri concentrati. Se observa ca sistemul conductei poate fi
asemanat cu o linie de transmisiuni, constatare efectuata si de catre autor in timpul
efectuarii masuratorilor experimentale, dar gasitd si in literatura [Mat3]. Spre
deosebire de [Mat3], care face analiza sistemului prin prisma functiilor de transfer,
aceasta lucrare studiaza fenomenul propagarii unei perturbatii de-a lungul
conductei, in scopul identificarii unor metode active de detectie si localizare a
pierderilor.

Se deduce expresia impedantei de sarcind echivalente si semnificatia
notinunilor de gol, respectiv scurtcircuit la iesire.

Se realizeaza un studiu de caz, pentru calculul presiunii si debitului
functie de semnalul aplicat la intrarea sistemului. Acest studiu se face prin
extinderea si aplicarea elementelor teoretice dezvoltate in cadrul liniilor de
transmisiuni la sistemul conductei. Se aratd cad pierderile prin frecare produc
fenomenul de dispersie, semnalul aplicat la intrare propagandu-se distorsionat si
atenuat prin sistemul conductei. De asemenea, se arata ca atunci cand nu exista
adaptare la iesire, se produc unde stationare, din cauza fenomenului de reflexie.

Pe baza ecuatiilor fizice de conservare a masei si energiei, se deduc pentru
sistemul conductei doi factori importanti legati de propagarea undei asociate:
coeficientul de reflexie si raportul de unda stationara. Se arata ca pentru cei doi
coeficienti se obtin relatii matematice similare cu cele de la liniile de
transmisiuni. Existenta unei fisuri in sistemul conductei este modelata cu ajutorul
unei impedante paralel care produce un nod al undei de presiune la distanta
corespunzatoare aparitiei defectului. Pe baza acestei observatii, se deduce o metoda
simpla de detectie si localizare prin identificarea frecventelor proprii de rezonanta
din spectrul presiunii masurata la capatul din amonte al conductei. Aceasta metoda
necesitda un singur instrument de masurare a presiunii, dar si un dispozitiv de
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generare a semnalului de excitatie, fiind o metoda activa. Se subliniaza ca aceasta
metoda necesita precautii din cauza faptului ca undele stationare pot pune in pericol
sistemul conductei, si prin urmare este necesara alegerea unui semnal de excitatie
de mica amplitudine.

Pentru testarea rezultatelor obtinute, se utilizeaza un model experimental de
dimensiuni medii realizat in laborator, la care fluidul transportat este apa la 20°C. In
cadrul acestui model experimental, se implementeza un dispozitiv de generare
a excitatiilor de presiune, folosind o pompa cu diafragma (de automobil),
racordata la intrarea instalatiei experimentale si comandata cu un semnal a carui
frecventa este ajustabila. Pentru filtrarea semnalelor receptionate se
implementeaza un filtru activ trece jos (anti-aliasing). Achizitia semnalelor se
realizeaza cu ajutorul sistemului dSPACE, DS1102, folosind componentele RTI 1102
si Control Desk.

Pornind de la modelul experimental, se realizeaza si un model de
simulare, prin intermediul mediului de programare Matlab®, Simulink® si
Simscape™. Proiectarea modelului s-a ficut gradat, prin cresterea treptatd a
complexitatii schemei, cu ajutorul unor segmente, fiecare segment fiind aproximat
Cu un sistem cu parametri concentrati.

Pornind de la ecuatiile conservarii masei si momentului se deduc
expresiile matematice care definesc profilul presiunii si respectiv debitului in
regim stationar, in prezenta unei fisuri. Pe baza acestor calcule, se deduc
cateva metode de detectie si localizare a fisurilor in regim static, din valorile
masurate ale presiunii si/sau debitului la intrarea si respectiv la iesirea conductei. Se
subliniaza ca aceste metode se preteaza pentru detectia/localizarea fisurilor de
dimensiuni mari care produc variatii semnificative in profilul variabilelor de stare. Se
observa ca rezultatele obtinute prin simulare sunt in concordanta cu cele teoretice.

Cu ajutorul modelului propus, se efectueaza si un studiu in regim dinamic,
prin aplicarea unei presiuni variabile de mica amplitudine, suprapusa peste
componenta continud. Pentru obtinerea frecventelor proprii de rezonantda se
propune utilizarea unui semnal de comanda de tip "chirp”, cu frecventa liniar
crescatoare. Se aratd cad prin aceasta metoda se pot extrage informatii privind
distanta pana la defect, doar din spectrul de frecventda al semnalului presiune
receptionat la intrarea conductei.

Utilizdnd modelul experimental, se achizitioneaza semnale reale in regim
activ. Deoarece aceste semnale sunt aleatoare, pentru extragerea armonicilor
continute, se utilizeaza cu precadere algoritmi de estimare a pseudospectrelor de
putere, bazati pe teorema de descompunere Wold. Se constata ca datorita
fenomenului de dispersie produs de frecarea cu peretii conductei, undele reflectate
sunt puternic deformate si atenuate la trecerea prin sistem, motiv pentru care este
necesara continuarea cercetarilor pentru perfectionarea acestor metode in viitor.

Practica demonstreaza ca in general, semnalele reale achizitionate intr-un
sistem de conducte sunt afectate de interferente nestationare, care apar la
momente de timp aleatoare din cauza unor conditii interne sau externe. Aceste
interferente se manifestd printr-un numar de variatii bruste ale amplitudinii
semnalelor receptionate (zgomot de tip "burst”). Pe de alta parte, majoritatea
algoritmilor de detectie si localizare au fost elaborati in ipoteza unor semnale ideale,
implicit stationare. Devine prin urmare important de studiat valabilitatea acestor
algoritmi Tn conditii de zgomot nestationar. In acest scop, se propun doua
modalitati de modelare a unor semnale cu interferente nestationare. Prin
modificarea graduald a concentratiei/puterii acestor interferente se pot obtine
diferite semnale de test utile in estimarea performantelor algoritmilor in prezenta
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acestor perturbatii. Primul model propus de autor este un algoritm de generare
"soft” a unor variatii exponentiale de amplitudine, la momente de timp aleatoare. Al
doilea model propus se bazeaza pe faptul ca prin intermediul pompei cu difragma
din modelul experimental, se obtin intr-o maniera "hard” tocmai astfel de
interferente nestationare. Pentru compararea rezultatelor de estimare, se defineste
un indice de performanta care tine cont atat de amplitudinea varfului functiei de
intercorelatie relativ la zgomotul de fond cét si de eroarea de estimare.

* Observatie: Relatiile marcate cu caractere ingrosate (bold) reprezinta contributii ale
autorului.
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3.0 Noué METODA DE DETECTIE A FISURILOR
BAZATA PE MODELUL AR DE ORDINUL AL
DOILEA

Rezumat

Semnalele produse de fluidele transportate prin sistemele de conducte
contin informatia referitoare la starea sistemului, peste care se suprapune, intr-un
anumit grad, zgomotul perturbator de fond.

Acest capitol se adreseazda problemei detectiei unor posibile fisuri in
instalatia monitorizata, folosind metode acustice si prelucrarea semnalelor aleatoare
achizitionate in instalatia de transport.

Se propune o metoda simpla de detectie, bazatd pe utilizarea
parametrilor AR (autoregresivi) de ordinul al doilea ai datelor receptionate, pornind
de la observatia faptului ca acestea se pot modela doar cu ajutorul a catorva
armonici plus o componenta de zgomot aditiv.

Prin algoritmul propus, datele achizitionate sunt divizate in segmente mai
mici de lungimi egale, (care pot fi considerate cvasistationare). Pentru fiecare
segment rezultat se estimeaza parametrii AR de ordinul al doilea, obtindndu-se cate
un punct in planul definit de cei doi coeficienti. Distanta dintre centrul de greutate al
datelor (obtinut prin estimarea valorilor mediane ale coordonatelor tuturor
punctelor) si cel al unui semnal pilot, achizitionat in conditii cunoscute, este folosita
ca test statistic pentru detectie.

In acest sens, se realizeaza un studiu de caz pentru gadsirea locului
geometric al coeficientilor AR in planul definit de acestia. Acest studiu include cdteva
situatii simple prin care datele receptionate sunt modelate cu ajutorul catorva
armonici simple sau cu zgomot aditiv alb sau colorat.

Modelul teoretic rezultat se dovedeste a fi in concordanta cu datele
experimentale. Algoritmul este apoi testat in conditii de zgomot nestationar,
indicand o buna stabilitate in comparatie cu metodele de detectie existente.

Ca indicator de performanta a detectorului propus, se utilizeaza aria de sub
caracteristica de operare a receptorului (curba ROC, Receiver Operating
Characteristic)

3.1. Introducere

Transportul fluidelor prin intermediul sistemelor de conducte a constituit din
timpuri stravechi o preocupare importanta. Totusi, o problema majora legata de
aceste sisteme consta in faptul ca o cantitate semnificativa din fluidul transportat se
poate pierde odata cu aparitia fisurilor in sistemul de distributie. Pe de alta parte,
emisiile prin aceste fisuri a substantelor transportate duc la eroziunea si poluarea
mediului. In ultimul timp, se acorda o mare atentie posibilitatii de monitorizare a
acestor sisteme, in timp real.
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Exista doud aspecte importante ce trebuie rezolvate. Primul se referad la
problema detectiei, care ne ajuta sa aflam cu o anumita probabilitate daca exista
fisuri in sistemul de distributie. Al doilea aspect, se refera la localizarea acestor
fisuri, in ipoteza ca ele au apdrut. Acest capitol studiaza primul aspect.

In practica existd mai multe metode pentru rezolvarea acestei probleme.
Printre ele, cele mai utilizate sunt cele care utilizeazd masuratori ale presiunii si
debitului la intrarea si la iesirea sistemului [Fan], [Ham], [Verl], [Ver2], [Wah],
[Wng]. In paragraful 2.4 al acestei lucrari s-a dedus principiul acestor metode care
au la bazd modelul matematic in regim stationar. Sistemul de monitorizare
genereaza un semnal de alarma atunci cand diferenta dintre valorile mdsurate si
cele calculate depaseste un anumit prag. In unele instalatii, mai ales cele care
transporta fluide considerate de mare risc exista instrumente de observare a
variabilelor de stare amplasate chiar si in puncte intermediare de-a lungul
instalatiei. Datele furnizate de aceste instrumente sunt introduse in simulatoare care
modeleaza prin metode numerice ecuatiile care descriu curgerea. Rezultatele sunt
comparate cu noile date furnizate de sistemul de control SCADA, care transmite la
intervale discrete de timp datele masurate. Prin aceastd metoda, fisurile de
dimensiuni mici sunt greu de detectat, deoarece acestea nu produc modificari
semnificative in valorile medii ale variabilelor de stare.

O altd metoda de detectie este realizata prin inspectia traseelor conductelor
de distributie [Hun1],[Hun2],[Hun3]. Aceasta se poate face din avion sau satelit prin
termografie, sau prin deplasarea pe teren, cu ajutorul unor dispozitive acustice
(microfoane de pamant, etc.). De asemenea, alte metode alternative utilizeaza
tehnica GPR (Ground Penetrating Radar), sau tehnica trasorului de gaz (tracer-gas).
Aceste metode au dovedit insa o eficientd redusa iar aplicabilitatea lor este limitatd.

In ultimul timp, cele mai eficiente metode s-au dovedit a fi cele acustice.
Acestea se bazeazd pe extragerea informatiei referitoare la starea sistemului din
analiza semnalelor produse de curgerea fluidului prin instalatia monitorizatd. Pana
acum, nu s-a gasit o metoda universald care sa satisfaca toate cerintele. In practica
se folosesc tehnici combinate de monitorizare bazate atat pe masurarea variabilelor
de stare cat si pe metode acustice.

Un pas important in imbunatatirea eficientei sistemelor de detectie ar fi
gasirea unor algoritmi rapizi cu rata minima a alarmelor false. O metoda rapida
frecvent utilizatd Tn practicd se bazeaza pe monitorizarea puterii semnalului
receptionat relativ la zgomotul de fond [Shi],[Wat1],[Wat2].

Toutsi, de multe ori Tn practica semnalele achizitionate contin si o
componentd de zgomot nestationar, care afecteazd atat media cat si varianta
semnalului receptionat. Aceasta comportare poate influenta negativ procesul de
detectie prin producerea de alarme false.

O alta abordare se bazeaza pe efectuarea analizei spectrale a semnalelor
receptionate si observarea modificarilor aparute in spectrul de putere ca urmare
prezentei unor fisuri. Pe acest principiu se bazeaza metodele de ascultare amintite
anterior, efectuate de catre profesionisti cu ajutorul dispozitivelor acustice de teren.
Aceste metode se folosesc cu precadere la conductele metalice, la care undele
acustice se transmit neatenuate pe distante mari. Fig.3.1 arata doua spectre de
putere tipice ale unor semnale achizitionate in aceleasi puncte, corepunzatoare
absentei si respectiv prezentei unei fisuri in instalatia experimentala descrisa in
paragraful 2.3. Se poate observa ca puterea semnalului este mai mare atunci cand
este prezenta si o fisura.

De asemenea, se poate observa cd ambele semnale se pot modela cu
ajutorul a catorva armonici plus o componenta de zgomot aditiv.
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Comparative Power Spectral Densities
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Fig.3.1 Spectre de putere tipice in absenta si respectiv in prezenta unei fisuri

In acest capitol se dezvoltd o metodd simpld de detectie bazatd pe
modelarea semnalelor receptionate folosind doar doi parametri AR, a; si a, [Dan2],
[Dan4].

Distanta dintre punctele obtinute in planul definit de coordonatele (a;,az),
este folosita ca test statistic pentru detectie. Acestda metoda se caracterizeaza prin
robustete, in special pentru situatiile semnalelor nestationare. De asemenea, este
simpld, rapida, necesita doar un singur senzor si este pasiva (nu necesitda semnale
externe de comanda).

Fig. 3.2 ilustreaza principiul algoritmului propus. Pe scurt, semnalele
receptionate sunt divizate in segmente care pot fi considerate stationare pe portiuni.
Pentru fiecare segment, se estimeaza parametrii AR de ordinul al doilea (Anexa5,
paragraful 5.1.4). Din punct de vedere geometric, semnalul receptionat va putea fi
reprezentat printr-o multime de puncte in planul definit de acesti doi coeficienti,
fiecare punct corespunzand unui segment de date. Se estimeaza coordonatele
centrului de greutate corespunzator secventei receptionate, folosind
valorile mediane ale coordonatelor tuturor punctelor. Se compara distanta
dintre centrul de greutate estimat si cel al unui semnal pilot achizitionat in
conditii cunoscute (in absenta fisurii). Dacd valoarea obtinuta depaseste un
prag prestabilit, atunci se anunta detectia fisurii.

BUPT



3.1 Introducere 81

Second Order AR Coefficients for Signals Segments
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Fig.3.2 Princpiul algoritmului de detectie

3.2. Studiu de caz

Problema detectiei unei fisuri poate fi descrisa cu ajutorul modelului general
de detctie binara [Tre], conform urmatoarelor relatii:

rle)= solt)+ nle) £ <[5, TF] < Ho -
)= s1e)« nle), £ <[, 7e] < Hy .
unde r(t) este secventa receptionata, sy(t) este semnalul produs de fluxul principal,
s;(t) reprezinta semnalul produs de fluxul principal si de fisura, iar n(t) este
zgomotul perturbator aditiv. Variabila timp ¢ ia valori intre momentul initial 7; si
momentul final, ;. In fine, Hy si H; reprezinta ipoteza nuld, si respectiv ipoteza
alternativa. Ipoteza nula afirma ca fisura nu este prezenta, in timp ce ipoteza
alternativa afirma contrariul.

Se realizeaza un studiu de caz pentru a gasi legatura dintre componentele
spectrale ale semnalului receptionat si cei doi parametri AR, proprii, a; si a,. Tabelul
3.1 sintetizeaza cazurile studiate, unde functiile de autocorelatie R(z) corespondente
sunt descrise de ecuatiile (3.2)-(3.6). Aceste relatii care se deduc imediat din relatia
de definitie a functiei de autocorelatie, tindnd cont ca zgomotul aditiv este necorelat
cu semnalul original.
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Tabelul 3.1 Studiu de caz

Nr. . . . Functia de
crt Cazuri considerate Semnale receptionate autocorelatie
1 | O sinusoid3 r(t) = Asin2aft (3.2)
2 ngn”;g?;f; in rt) = Asin2sft + wit) (3.3)
3 | Dou3 sinusoide r(t) = Ay sin2afit + A> sin2afot (3.4)
4 zDgOouna’]oStinaL;tS)Oide n I‘(t): A;Sin2afit + Ao an27zf2t+W(t) (3.5)
5 ZD;(;J; ost'”c‘flg'r‘;‘ta N\ Ht)= A sin2afit + Ay sin2afot +w(t) (3.6)
A2
R(z) = —-cos 21ft (3.2)
A2 2
R(T)=7C0527zfz'+aw -5(2’) (3.3)
A2 A2
R(z) = 71 €os 2nfr + 72 €oS 2af pt (3.4)
A2 A2
R(z) = 71 cos 2afyr + 72cos 2af ot + a,,zv -5(r) (3.5)
A2 A2
R(z) = 71 cos 2nfir + 72 cos 2afo1 + o - €7 (3.6)

in relatiile de mai sus cu A s-a notat amplitudinea, cu f freventa componentei
sinusoidale, r este argumentul functiei de corelatie iar § reprezinta impulsul unitar.
2

De asemenea, oy, reprezinta puterea zgomotului alb iar o este un factor constant
care descrie spectrul zgomotului colorat, conform relatiei [Gar]:

SW(f): o’ + 4
T

2
4o
“WZ > (3.7)
f
Coeficientii AR de ordinul al doilea a; si a, sunt obtinuti prin rezolvarea
ecuatiilor normale (Anexa 5 paragraful 5.1.4). Aceste ecuatii au in acest caz,
urmatoarea forma simplificata:
R(1)+a;-R(0)+a>-R(-1)=0; (3.8)
R(2)+a;-R(2)+az-R(0)=0. '

unde argumentul functiei de corelatie reprezinta esantionul corespunzator, indicat
de numarul din paranteza.

Pentru fiecare caz enumerat in Tabelul 3.1, se calculeaza esantioanele
functiei de corelatie R(0), R(1), R(-1), si respectiv R(2) cu ajutorul relatiilor (3.2)-
(3.6). Apoi se determina coeficientii AR conform urmatoarelor relatii care rezulta
imediat, prin rezolvarea sistemului (3.8):
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_ R2)-[R(2)- RO]],

R%(0)-R?(2)
_R?()-R(0)-RE2)
- R%0)-R%()

aj
(3.9)

a

3.2.1 Locurile geometrice teoretice ale coeficientilor AR

Pentru fiecare caz specificat in Tabelul 3.1, se obtin locurile geometrice
teoretice ale punctelor avand coordonate coeficientii AR, in planul (a;,ay).
Pozitia acestor puncte variaza cu frecventa si cu amplitudinea componentelor
sinusoidale.

3.2.1.1 Cazul unei sinusoide simple

In acest caz, relatiile (3.2) si (3.9) conduc la urmé&toarea solutie simpl3:

2nf
a;=-2cos—;
Fs (3.10)

ar =1.

unde F; reprezinta frecventa de esantionare. Locul geometric in acest caz este un
segment de dreapta (fig.3.3 sus). Se observa ca cei doi coeficienti AR depind in
acest caz doar de frecventa (fig.3.3 jos).

Geometrical Position for One Sinusoid
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Fig.3.3 Coeficientii AR teoretici pentru cazul 1
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84 0O noua metoda de detectie a fisurilor bazata pe modelul AR de ordinul al doilea

3.2.1.2 Cazul unei sinusoide in zgomot alb

Urmand pasii descrisi mai sus, coeficientii AR calculati cu relatiile (3.3) si
(3.9) devin, in acest caz:

2cos3yf(2+n2j-cosy
. .
(1+772) —coszy
1+772 —(1+2772j~c052y

2
(1+772) —coszy

ay =

(3.11a)

ay =

unde:
_ 2af
F /
° 5 (3.11b)
2 2 Ow
n2 =2.9w
22

Eliminand factorul cos y intre a; si a, se obtine:

22 _ (maz —1)-(az +1F 1,
a>-2m+1 m’ (3.12)

m:1+772, me(1,+oo).

Variatia acestor coeficienti pentru diferite valori ale parametrului m, (care depinde
de inversul raportului semnal zgomot) este aratata in fig.3.4 si fig.3.5. Frecventa
componentei sinusoidale variaza in domeniul [0, Fs/2]. Locurile geometrice sunt
curbate catre origine.

Se poate observa ca punctele M, N si P fig.3.5, corespunzatoare frecventelor
0, F/4 si respectiv F5/2 au urmatoarele coordonate particulare in planul (a;,a.):

M 0,i ;N - 1 ,— 1 si P este simetricul punctului N in raport cu a;=0.
m m+1 m+1

Atunci cand parametrul m tinde catre unitate, puterea componentei sinusoidale este
mult mai mare decat cea a zgomotului alb. Curbele devin plate in partea superioara,
pe masura ce m se apropie de unitate. Acest caz tinde catre cazul anterior. Invers,
atunci cand puterea zgomotului alb depdseste puterea componentei sinusoidale,
curbele sunt concentrate catre origine. Acest rezultat era de asteptat, deoarece
pentru zgomotul alb, functia de transfer a filtrului corespunzator reprezentarii Wold
este unitara (Anexa 5, paragraful 5.1.4), si deci coeficientii a; si a, sunt nuli.

BUPT



3.2 Studiu de caz

85

The AR Theoretical Coefficients vs.Frequency
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Fig.3.4 Coeficientii AR functie de frecventa

Theoretical Geometrical Positions -One Sinusoid in White Gaussian Noise
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Fig.3.5 Locurile geometrice corespunzatoare pentru cazul al doilea
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86 0O noua metoda de detectie a fisurilor bazata pe modelul AR de ordinul al doilea

3.2.1.3 Doua sinusoide

Coeficientii AR de ordinul al doilea, pentru cazul in care semnalul receptionat
este alcatuit din doua armonici, devin:

(pz COS y + COS vy) . (pz Cos 2y +CO0S 2vy — p2 - 1)
(p + 1) - (p COS y + COS vy)
2 (3.13a)
2 (A2 2
(p COS y + COS vyj (p + 1) . (p cos 2y + cos 2vy)
dy =
(7 1) (o y
pc+1| —|p“ cosy+cosvy
unde:
A f2 f1
=— ==, = 2 —_. 3-13b
P=gei VeFi y=2ng (3.13b)

Curbele de variatie corespunzatoare sunt prezentate in fig. 3.6- fig.3.9. Se poate
observa de asemenea cd si acest caz se reduce la primul dacd ponderea unei
armonici devine mult mai mare decat a celeilalte.

The al and a2 Theoretical Coefficients vs.Frequency

1 i
— -al
-.a2
0.5
0 WA DN TN
©*-0.5 L ERN
SN
/
_1 /
Decreased
amplitude
ratio, rho
-1.5
_zg/
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
flHz]

Fig.3.6 Familia de curbe pentru coeficientii AR in cazul a doua sinusoide. f; fixat; f5,
p variabile
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Fig. 3.7 Locurile geometrice corespunzatoare pentru cazul al treilea
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a2

Theoretical Geometric Position-Two harmonics
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Fig.3.9 Locurile geometrice pentru cazul a doud armonici simple cu raport al

amplitudinilor constant

3.2.1.4 Doua sinusoide in zgomot alb

Intr-o manierd similara, relatiile pentru coeficientii AR in acest caz devin:

unde:

(pz CoSy + COoS vyj . (pz Ccos 2y +C0S 2vy — p2 -1- nzj
a1 = 2 2 ’
(pz + 1+/72) —(pz cosy+cosvy)
> (3.14a)
2 (.2 2 2
p“ cosy +cosvy pc+1+n°|-|p“cos2y+cos2vy
a2 = 2 2
[p2+1+n2j —(pz cosy+cosvyj
2_,0p
n¢ = 2_V5 (3.14b)
A
2

Variatiile acestor parametri cu frecventa si locurile geometrice teoretice sunt
ilustrate in fig.3.10- fig.3.13. Se observa ca si in acest caz curbele obtinute se pot
reduce la cele din cazurile anterioare, in functie de ponderea pe care o detin
armonicile sau zgomotul in componenta semnalului.
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The al and a2 Theoretical Coefficients vs.Frequency
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Fig.3.10 Coeficientii AR functie de frecventa f> cand f; este fixata
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Fig.3.11 Locuri geometrice pentru f; fixat, p parametru
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The al and a2 Theoretical Coefficients vs.Frequency

) / =
\%
-1.5
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
f,[Hz]
Fig.3.12 Coeficientii AR pentru p fixat
Theoretical Geometrical Positions -Two Sinusoids in Whie Noise
1
T L
T T
0.6 \(\\\ /;/_y
0.4 / \
1B
. NAY
-0.2 \ /
-0.4
\ / rho=1

-0.6
0.8 \ — 1= 0.25:2:12.25 [kHz] | |
e —— (from left to right)

B | |

-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1

al
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3.2 Studiu de caz 91

3.2.1.5 Doua sinusoide in zgomot colorat

In finalul studiului de caz, se determind parametrii AR pentru
situatia in care componenta de zgomot aditiv este de tip colorat:

q (r p?-1- n]
p +1+nj —q2
(3.15a)
q2 (p +1+r]j
as
(p +1+n) -q?
unde:
(24
q=p2cosy +coswy +n2e Fs (3.15b)
(24
r=p2cos2y+cos2w +ne Fs

La fel ca la situatiile precedente, variatiile teoretice ale parametrilor AR sunt
ilustrate in fig.3.14-fig.3.17.

The al and a2 Theoretical Coefficients vs.Frequency
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Fig. 3.14 Variatia coeficientilor AR cu frecventa: f; fixata, f> variabila, zgomot colorat
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Theoretical Geometrical Position-Two Sinusoids in Colored Noise
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Fig.3.15 Curbe care descriu locul geometric: f;, A;, , o, fixate, f, variabil
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Fig.3.16 Coeficientii AR functie de frecventa uneia dintre armonici: p fixat, f;
parametru
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Theoretical Geometrical Position-Two Sinusoids in Colored Noise
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Fig.3.17 Locuri geometrice pentru f; parametru iar p fixat (de la stanga la dreapta)

Parametrul « din relatiile (3.6) si (3.15b) care exprima gradul de "colorare”
a zgomotului produce aspectul asimetric al curbelor din fig. 3.17. (Pe masura ce «
descreste, curbele se inclina catre stanga).

3.3. Eficienta algoritmului in medii cu interferente
nestationare

Asa cum s-a aratat in paragraful 2.6, una dintre cele mai frecvente
probleme intélnite la semnalele achizitionate in instalatiile de transport a fluidelor
este caracterul lor nestationar cauzat de interferentele perturbatoare care se
suprapun peste semnalul util. Acest paragraf studiaza eficienta algoritmului de
detectie propus intr-un mediu nestationar, folosind perturbatii aleatoare de tip
burst, generate soft, prin intermediul algoritmului descris in paragraful 2.6.1. Acest
lucru este util, deoarece se pot varia in mod controlat atat concentratia cat si
amplitudinea interferentelor de tip burst, pentru a testa robustetea algoritmului.

Fig. 3.18 arata pozitiile coeficientilor AR de ordinul al doilea in planul (a;,az),
pentru un semnal stationar si pentru un semnal nestationar, asemanator cu cel din
fig. 2.32. Se poate observa ca distanta L dintre centrele de greutate ale celor
doua seturi de date este practic neafectata de existenta componentei de tip
burst, din cauza procedeului de segmentare, realizat in cadrul algoritmului. Desi
componenta de tip burst produce un efect de imprastiere a locatiilor coeficientlor
AR, valorile lor mediane raman stabile la variatiile abrupte ale mediului.
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94 0O noua metoda de detectie a fisurilor bazata pe modelul AR de ordinul al doilea

Influence of Burst Data on the 2-nd Order AR Detection Algorithm
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Fig. 3.18 Locatiile coeficientlor AR in medii cu variatii abrupte, obtinute prin simulare

Pe de altd parte, puterea totala P a semnalului observat creste la aparitia
evenimentelor nestationare. Acest lucru poate afecta rezultatul algoritmului de
decizie, producand alarme false, in sistemele care au la baza monitorizarea puterii
semnalului receptionat [Hun1],[Wat],[Shi]. Fig 3.19 si fig.3.20 prezinta rezultate de
simulare comparative corespunzatoare algoritmului de detectie propus si
algoritmului care are la baza monitorizarea puterii datelor receptionate peste un
prag impus. In primul caz, prezentat in fig. 3.19, s-a variat amplitudinea
interferentelor burst generate, mentinind constanta concentratia acestora, iar in al
doilea caz (fig. 3.20) s-a variat concentratia acestora mentindnd constanta
amplitudinea. Variabilele aleatoare L si P au fost obtinute prin alegerea valorilor
maxime dintr-un numar mare de realizari fiind reprezentate functie de componenta
burst medie a raportului semnal zgomot, BSNR, definita in paragraful 2.6.1. Limitele
maxime ale acestor variabile pentru cazul ideal stationar sunt reprezentate cu linie
punctata. Se poate observa ca pentru domeniile considerate ale amplitudinilor
interferentelor burst si respectiv concentratiilor acestora, variabila L nu depaseste
valoarea limita maxima corespunzatoare cazului stationar, in timp ce variabila
aleatoare P depaseste intotdeauna valoarea sa limita maxima. Aceste rezultate
indicda o mai buna stabilitate a algoritmului propus in medii cu variatii
abrupte aleatoare.
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L and P Variations vs. Burst Signal-to-Noise Ratio
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Fig. 3.19 Rezultate de simulare comparative pentru variabilele aleatoare L si P.

Cazul amplitudinii variabile a componentei burst

L and P Variations vs. Burst Signal-to-Noise Ratio
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Fig. 3.20 Rezultate de simulare comparative pentru variabilele aleatoare L si P.

Cazul concentratiei variabile a componentei burst
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96 O noua metoda de detectie a fisurilor bazata pe modelul AR de ordinul al doilea

3.4. Rezultate experimentale

Algoritmul propus s-a implementat de asemenea si pentru semnale
achizitionate in instalatia experimentala descrisa in paragraful 2.3. Aceste semnale
au fost divizate in segmente mai mici, cvasistationare. Pentru fiecare segment, s-au
estimat parametrii AR de ordinul al doilea, iar punctele definite de acestia au fost
apoi reprezentate in planul (a;,a,). Centrele de greutate ale datelor s-au determinat
prin intersectarea medianelor corespunzatoare fiecarei coordonate. S-a utilizat
pentru comparatie un semnal aditional pilot, inregistrat in conditii cunoscute (fara
fisurd prezenta in sistem). Distanta dintre centrul de greutate al semnalului pilot si
cel al semnalului receptionat reflecta diferenta dintre componentele spectrale
majore ale celor doua semnale, si prin urmare a fost aleasa ca test statistic.

Fig. 3.21 aratd doua situatii tipice corespunzatoare la doua fisuri avand
debite diferite. Punctele corespunzatoare semnalului pilot sunt situate in partea din
stanga sus a figurii, indicadnd un puternic caracter armonic, trece-jos, al semnalului.
Pe de alta parte, punctele corespunzatoare secventei comparate, corespunzatoare
situatiei cand o fisura este prezenta, sunt grupate mai jos si spre dreapta, indicand
componente armonice de frecvente mai mari. Se poate observa de asemenea ca
distanta dintre centrele de greutate depinde de debitul fisurii. Acest fapt este in
acord cu relatia (2.123) dedusa in paragraful 2.4.

Pentru evaluarea performantei detectorului propus, experimentul a fost
repetat de un numar mare de ori. De fiecare data s-a estimat distanta dintre
centrele de greutate dintre semnalul pilot si cel comparat, conform relatiei:

Theoretical and Experimental Geometric Positions-Two harmonics in Colored Noise
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Fig.3.21 Date experimentale si curbe teoretice suprapuse
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3.4 Rezultate experimentale 97

L =\/(a1 —alp)2+(a2—a2p)2 (3.16)

unde ai, si ax ,( k=1,2) sunt coeficientii AR pentru semnalul pilot si respectiv
semnalul receptionat, comparat. Semnalele au fost achizitionate in diferite puncte
ale conductei. De asemenea, in cazul prezentei unei fisuri, s-au utilizat semnale
captate in conditiile unor debite diferite ale acesteia.

S-a implementat un test statistic de tip "Student T” [Wil], [Mat2] pentru a
compara media variabilei aleatoare L pentru cazul “fara fisura”, my si pentru cazul
"cu fisura”, m;. S-au obtinut urmatoarele rezultate:

sZ(ng - 1)+ s7(ng - 1)

np+n;-2

mog—-m
7o lmo-mi. |-D0L _ 51,471
Sp ng + Ny

unde indicii 0 si 1 reprezinta cazul fara si respectiv cu fisura prezenta; s reprezinta
varianta datelor; ny=121, n;=456, numarul de realizari experimentale pentru fiecare
situatie. s,” reprezintd varianta comund a celor doud grupuri iar T este valoarea
calculata pentru variabila t. Din tabelul repartitiei t [Mat2] se gaseste ca pentru o
eroare de probabilitate «=0.05, variabila t=1.97. De aici, deoarece T>t, putem
trage concluzia ca cele doua seturi de date provin din distributii diferite.

Fig.3.22 si fig.3.23 prezinta densitatile de probabilitate experimentale
fmpreuna cu aproximarile gaussiene pentru variabilele aleatoare lungime L si putere
P. S-au determinat de asemenea curbele ROC [Tre] experimentale, care exprima
probabilitatea de detectie functie de probabilitatea de alarma falsa (fig.3.24)
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Fig. 3.22 Densitati de probabilitate experimentale (sus) si aproximate (jos) pentru
variabila aleatoare L
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Fig.3.23 Densitati de probabilitate experimentale (sus) si aproximate (jos) pentru
variabila aleatoare P
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Aria cuprinsd sub curba ROC a fost aleasa pentru a descrie performanta
detectorului. Pentru experimentul efectuat, acesti parametri au fost estimati din
grafic, pentru fiecare curba in parte, folosind metoda trapezului [Mat2]. (Valorile
obtinute sunt reprezentate in legenda din fig.3.24). Se poate observa ca aria
definita de algoritmul propus este mai mare, indicand o mai buna
performanta.

Utilizarea pompei cu diafragma conectatd la intrarea instalatiei
experimentale descrisa in paragraful 2.3, a permis o dubla verificare a stabilitatii
algoritmului Tn medii cu variatii abrupte. Fig.3.25 prezinta locurile coeficientilor AR
de ordinul al doilea in planul (a;, a;) pentru semnale reale asemdndtoare cu cele din
fig. 2.33. Se poate remarca din nou efectul de imprastiere al perturbatiilor
nestationare asupra pozitiilor parametrilor. Pe de alta parte, comparand valorile
estimate pentru variabila aleatoare L (indicatda in legenda fig.3.25,) cu valorile
experimentale din fig. 3.22, se poate observa ca existd o probabiliate mai mare ca
algoritmul propus sa decida in favoarea absentei fisurii decat in favoarea prezentei
acesteia. (Acest lucru este adevarat, semnalele din fig.2.33 fiind achizitionate in
absenta fisurii). De asemenea, se poate observa cda exemplul prezentat aici
constituie un caz extrem (o concentratie mare a preturbatiilor nestationare), situatie
care nu apare frecvent in practica. Asadar, chiar si in aceasta situatie limita se poate
obtine o decizie corectd a algoritmului de detectie (cu o probabilitate mica a
alarmelor false).

Influence of Burst Data on the 2-nd Order AR Detection Algorithm
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Fig. 3.25 Pozitiile coeficientilor AR pentru semnale reale cu perurbatii burst induse
"hard”
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in final, curbele din fig. 3.26 reprezintd deviatiile relative ale variabilelor

aleatoare L si P functie de componenta burst a raportului semnal zgomot (BSNR,
definitd n paragraful 2.6.1). Rezultatele au fost obtinute prin achizitionarea mai
multor semnale, la diferite frecvente de comanda a pompei, in cadrul
experimentului. Aceste deviatii au fost determinate avand ca referintda mediile
experimentale my, si mgp corespunzatoare regimului pasiv (fard ca pompa sa fie in

functiune):

&L [%)] = L

eploe] = @

M.lgg
moL

iop).loo
mop

(3.18)

Din fig.3.26 se poate observa cd se obtine o deviatie procentuald mai
mica a variabilei aleatoare testate L, comparativ cu variabila aleatoare P, in
medii cu perturbatii nestationare induse "hard”, indicadnd o performanta superioara a

algoritmului propus.

Relative Deviation from the Mean Value vs. Burst Signal-to-Noise Ratio
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Fig.3.26 Rezultate experimentale comparative pentru variabilele L si P. Perturbatii
nestationare produse "hard”

3.5. Concluzii

Detectia la timp a fisurilor detine un rol

important in monitorizarea

sistemelor de transport a fluidelor contribuind la prevenirea accidentelor si a

pagubelor materiale.

O metoda de detectie performanta conduce la o rata mica a alarmelor false.
Asa cum se va arata in Capitolul 4, uneori, localizarea cu precizie ridicata a fisurilor
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necesitd obturarea capatului din aval al conductei. Acest lucru se poate face insa
doar dupa ce s-a efectuat in prealabil detectia fisurii, altfel presiunea ridicata
cauzata de inchiderea conductei poate provoca distrugerea acesteia.

Metodele clasice de detectie se bazeaza pe conservarea volumului de fluid la
intrarea si la iesirea sistemului. Aceste metode sunt potrivite pentru detectia fisurilor
mari, care produc modificari importante ale presiunii si debitului. Fisurile de
dimensiuni mici sunt insd mai greu de detectat.

In ultimul timp, se folsesc metode acustice pentru detectie si localizare.
Majoritatea tehnicilor din aceasta claséd se bazeaza pe monitorizarea puterii
semnalelor achizitionate, relativ la zgomotul de fond. Totusi, in practica, mediul in
care este amplasat sistemul conductei, este caracterizat prin aparitia unor
interferente nestationare, care afecteaza puterea datelor de intrare.

Aceasta lucrare propune un algoritm de detectie simplu, bazat pe modelul
AR de ordinul al doilea al semnalelor receptionate. Se poate observa ca spectrul de
putere al acestor semnale se poate descrie cu ajutorul a catorva armonici de joasa
frecventa peste care se suprapune zgomotul de fond.

Se face un studiu de caz prin care se deduc locurile geometrice teoretice
ale acestor coeficienti, pentru cateva cazuri particulare de interes. Datele
experimentale se dovedesc a fi in concordanta cu rezultatele teoretice.

Prin implicarea centrelor de greutate ale coeficientilor AR corespunzatori
segmentelor datelor receptionate, algoritmul manifesta un caracter robust la
interferentele nestationare ale mediului. Atdt curbele ROC cat si deviatia
procentuald relativd la media experimentald a variabilei aleatoare aleasa pentru
testul statistic L (distanta dintre centrele de greutate), respectiv P (puterea
semnalului), indica o mai buna performanta a algoritmului propus.

De asemenea, o altd observatie importantd se refera la faptul ca acest
algoritm este potrivit detectiei fisurilor mici, care produc semnale caracterizate
prin componente de frecvente mai mari ale spectrului de putere, obtinandu-se prin
aceasta o deplasare mai accentuatda a centrului de greutate al datelor fata de
situatia Tn care fisura este absenta si deci realizandu-se o distinctie mai clara a celor
doua situatii (fig.3.21 sus). Pe de altd parte, se observa ca metoda propusa are
performante mai slabe in cazul fisurilor mari, din cauza frecventelor mai joase din
spectru (fig.3.21 jos). Acest lucru poate fi remediat prin utilizarea in paralel a uneia
dintre metodele amintite mai sus, potrivite pentru detectia pierderilor mari.
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Rezumat

Semnalele reale achizitionate in instalatiile de transport al fluidelor, au in
general un caracter nestationar. Exista doua tipuri de "semnaturi” ale secventelor de
date. Pe de o parte, acestea pot prezenta variatii bruste ale amplitudinii la momente
de timp aleatoare, iar pe de alta parte pot fi caracterizate printr-o medie variabila.

Acest capitol propune un algoritm de pre-procesare a datelor pentru
extragerea informatiei stationare din semnalele receptionate, in scopul
fmbunatatirii performantei algoritmilor de localizare a fisurilor in aceste sisteme.

Metoda propusa combina metoda de descompunere wavelet, pentru
eliminarea mediei aleatoare, cu un algoritm de segmentare. Acest algoritm se
bazeaza pe reprezentarea timp-frecventa a semnalelor receptionate prin intermediul
indicelui de stationaritate. Prin aceasta se evita portiunile din semnal caracterizate
de variatiile bruste ale amplitudinii.

Se realizeaza un studiu comparativ pe semnale reale achizitionate in
instalatia experimentala, pentru diferite praguri de segmentare. Rezultatele
indica existenta unui prag optim. De asemenea, prin folosirea unui filtru de
albire si prin obturarea conductei se obtine o imbunatitire a estimarii
distantei pana la fisura.

4.1. Introducere

Asa cum s-a precizat in capitolele anterioare, localizarea fisurilor intr-un
sistem de transport al fluidelor, este o problemd de mare importantd economica.
Una dintre metodele cele mai folosite in prezent se bazeaza pe estimarea timpului
de intarziere la care zgomotul generat de fisura este receptionat in doua puncte
diferite ale conductei [Hun3],[Wat2],[Wen],[Shi]. Modelul matematic pentru aceasta
problema este descris de ecuatiile (2.124a). Pozitia fisurii este apoi determinata
cunoscand viteza de propagare a undei acustice si distanta dintre punctele de
achizitie. Pentru estimarea intarzierii de timp D, o metoda tipicad este de a calcula
functia de intercorelatie si de a gasi argumentul pentru care aceasta functie are
amplitudinea maxima [Knp]. Aceasta metoda este insa valabild pentru semnale cu
caracteristici ideale. Acestea trebuie sa fie stationare, gaussiene, albe, necorelate cu
zgomotele perturbatoare. Din pacate acest lucru nu se respecta la semnalele
achizitionate in conditii reale. Fig.4.1 ilustreaza acest lucru. Primul semnal se
caracterizeaza prin variatii bruste ale amplitudinii, la momente de timp aleatoare.
Secventa din mijloc prezinta o medie care variaza de asemenea intr-o maniera
aleatoare, iar cel de-al treilea semnal prezinta ambele tipuri de nestationaritati, atat
in medie cét si in varianta.

Prin algoritmul de pre-procesare propus [Danl1], [Dan8] se cauta sa
se aduca semnalele receptionate, imperfecte, la o forma care tinde sa
indeplineasca cerintele ideale enumerate mai sus.
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Typical Leak Signal Signatures
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Fig.4.1 Semnale reale nestationare tipice

Pe scurt, procedeul propus foloseste mai intdi metoda descompunerii
wavelet [Don],[Bru] pentru anularea componentei de frecventa joasa, care face
ca semnalul sa prezinte o medie nestationard. Prin aceastd metoda se realizeaza
descompunerea secventei receptionate intr-o componenta de joasa frecventa,
numitd aproximare, analizatd pe o scala mare de timp, comparabild cu lungimea
datelor, si un numar de componente de inalta frecventa numite detalii, analizate pe
intervale mai mici de timp. Scala unui detaliu este invers proportionald cu frecventa
componentei din semnal analizatd. Motivul pentru care se foloseste tehnica wavelet
este ca acesta permite identificarea comonentei zgomotului aleator de frecventa
joasda a datelor, cu un volum de calcul redus, faréd o degradare semnificativa a
semnalului.

Urmeazda un algoritm de segmentare, bazat pe reprezentarea timp-
frecventa si pe determinarea indicelui de stationaritate [Laul],[Lau2],[SmI] a
semnalelor achizitionate. Prin acest procedeu se detecteaza si evita portiunile
abrupte ale semnalelor prin extragerea unor segmente cvasistationare de
lungime maxima din secventele receptionate.

Reprezentarea timp-frecventa (TFR) este o unealtda importanta pentru
caracterizarea semnalelor nestationare. Prin aceasta se reprezinta in planul timp-
frecventa densitatea spectralda de putere (spectrograma) estimata a semnalelor
trecute printr-o fereastra alunecatoare a carei lungime este comparabilda cu
intervalul de timp pentru care datele pot fi considerate stationare. O metoda de
detectie eficientda introdusa de Laurent si Doncarli [Laul],[Lau2], bazata pe
reprezentarea timp-frecventa TFR(t,f), defineste functia indice de stationaritate, SI,
care caracterizeaza variatiile bruste ale semnalelor. Conform acestei definitii,
indicele de stationaritate la fiecare moment de timp t se calculeaza ca distanta
dintre doud sub-imagini ale TFR din vecindtatea momentului de timp considerat.
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104 4. Contributii la procesarea datelor

Una din cele mai utilizate definitii ale distantei este distanta Kolmogorov, care
conduce la urmatoarea forma a functiei indice de stationaritate:

p
stt)= [ [|TFRE - p+ <, F)| - [TFR( + <, F)ldfar (4.1)
=0

Fig.4.2 prezinta o pereche de semnale tipice, nestationare in amplitudine, masurate
in instalatia experimentala descrisa in paragraful 2.3(sus), reprezentarea TFR
(mijloc) si respectiv, functia SI asociata (jos).

Leak signals,Spectrograms and Stationarity Indices  -Sensor 1(left),Sensor2(right)
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Fig.4.2 Exemplu de semnale cu interferente de tip burst si functiile ST
corespunzatoare

Se poate observa ca functia SI se caracterizeaza prin varfuri ascutite
corespunzatoare portiunilor cu interferente de tip burst, si este practic constanta in
rest. R

In plus, rezultatele experimentale arata ca prin simpla obturare a
conductei la iesire, se obtine o crestere a raportului semnal-zgomot si in acelasi
timp, o reducere a componentei nestationare de tip burst, si implicit o imbunatatire
a rezultatelor de estimare. Acesta operatie se poate realiza insa off-line, dupa ce in
prealabil s-a produs detectia unei fisuri.

O alta etapa utila in procesul aducerii semnalelor receptionate la o forma céat
mai apropiata de cea ideald, este transformarea acestora in procese aleatoare
de tip zgomot alb, prin utilizarea unui filtru liniar cauzal (numit filtru de albire),
avand functia de transfer inversa in raport cu cea corespunzatoare reprezentarii
Wold.(Acest principiu este descris in Anexa 5.1.4).
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Folosind aceste etape de pre-procesare, se obtin segmente de date cvasi-
stationare, care pot fi utilizate pentru implementarea algoritmilor clasici pentru
estimarea intarzierii de timp si implicit efectuarea localizarii.

Una dintre cele mai utilizate metode din literaturd pentru estimarea
intarzierii de timp este conoscutd sub numele de metoda corelatorului generalizat,
intordusa de Knapp si Carter [Knp],[Carl],[Car2],[Dan11]. Aceasta metoda are la
baza utilizarea unor filtre adecvate urmate de intercorelatie. Aceste filtre depind de
spectrele de putere ale semnalului si zgomotului, si prin urmare implementarea
algoritmilor rezultati din aplicarea lor se realizeaza aproape intotdeauna in domeniul
frecventa. Fig.4.3 prezintd schema bloc a corelatorului generalizat propusa de
Knapp si Carter. Filtrele H;(f) si H»(f) accentueaza benzile de frecventa unde
raportul semnal zgomot este puternic si atenueaza benzile de frecventa unde acesta
este redus. Functia de intercorelatie generalizata (GCC= Generalized Cross
Correlation), este exprimata prin relatia (transformare Fourier inversa):

RO ()= [WlF)-S12(Flei?<ar (4.2)

—00

unde W(f) este o functie pondere (numitd si functie fereastra dupa Hassab si
Boucher [IEE]):

W(f) = Hy(f)- H>(f) (4.3)

Fig. 4.4 aratd schema bloc echivalentd in domeniul frecventa a corelatorului
generalizat [IEE], uneori mai usor de utilizat in practica.

<>

Rix(?)
Corr 12AT

2
L»Eli Correlation

Fig.4.3 Metoda corelatorului generalizat (Knapp si Carter)

in Tabelul 4.1 sunt prezentate cateva din cele mai uzuale functii pondere folosite in
implementarea corelatorului generalizat [Knp],[Car2],[IEE].
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Fig.4.4 Schema bloc echivalenta a corelatorului generalizat (Hassab si Boucher)

Tabelul 4.1 Functii pondere uzuale ale corelatorului generalizat

Nr. Metoda/ Functia pondere Denumirea
crt | Abrevierea W(f) algoritmului
1. CCF 1 Intrecorelatia simpla
1
2. Roth S_l(f) Algoritmul Roth
1 Smoothed Coherence
3 scot ,/Slifi-szifi Transform
1
4, PHAT |512(f Phase Transform
1 Cy2(f) Maximum Likelihood
5. ML sau HT |S (f] 1-C (f) sau Hannan-
12 12 Thomson
6. Wiener C12(F) Procesorul Wiener

in relatiile care definesc functiile pondere din Tabelul 4.1, cu Si(f) k=1,2 s-a notat
densitatea spectrala de putere estimatd a semnalelor receptionate la fiecare senzor,
jar cu S;»(f) interspectrul de putere. De asemenea, C;»(f) reprezintd patratul
modulului functiei de coerenta, sau MSC (Magnitude Squared Coherence Function)
[Carl],[Car2], definit astfel:

 S4(F)- soff (4.4)

unde y;5(f) este functia de coerentda a semnalelor receptionate, reprezentand o
marime complexa. Evident, functia C;,(f) este o marime reala pozitiva, subunitara.
Aceasta functie este o masura a raportului semnal zgomot aratand totodata si
gradul de “inrudire” sau de dependenta liniara dintre semnalele achizitionate. Se
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poate arata ca pentru un sistem cu intarziere, descris de modelul matematic
(2.124a), intre raportul semnal zgomot si functia MSC exista relatia [Car2],[IEE]:

SNR(F) - VC1alf) (4.5)

1—1/C12if;

Dintre toate functiile pondere prezentate in Tabelul 4.1 s-a demonstrat ca
functia pondere asociatd metodei ML este optima, in sensul ca teoretic, varianta sa
atinge limita inferioara Cramer-Rao [Knp]. Se poate observa ca prin aceasta functie
se atribuie o pondere mai mare benzilor de frecventa la care semnalele au o
coerenta mai mare, si sunt diminuate benzile de frecventd la care coerenta este
micd. Aceasta metoda a fost implementata pentru segmentele de date rezultate in
urma aplicarii algoritmului de pre-procesare, urmarindu-se performanta estimarilor
obtinute.

4.2. Descrierea algoritmului de pre-procesare

Fig. 4.5 prezintd diagrama bloc a algoritmului de pre-procesare propus.
Acesta consta din doud etape principale, asa cum se observa in partea superioara a
fig.4.5, prin care se verifica stationaritatea al semnalelor receptionate. Forma
generala a algoritmului propus este descrisa de diagrama bloc din partea de jos a
aceleiasi figuri. Operatiile specifice implementate in cadrul fiecarei etape sunt date
in Tabelul 4.2

Tabelul 4.2 Descrierea etapelor algoritmului

Etapa WMR Segmentare
-Se determina amplitudinea -Se aduna semnalele de intrare
Evaludri varf la varf, App -Se calculeaza indicele de
specifice ale | -Se aplica o filtrare trece jos stationaritate SI(t) al sumei
parametrilor | -Se determind ampltudinea -Se determina mediile m si my
semnalelor | varf la varf M,, a semnalului | -Se calculeazd amplitudinea varf
filtrat la varf SIpp
Q=M Q1 =m-mp
Factorii de App | SI |
decizie Q; Q= _Zp Qy = pp
k
-Se efectueaza transformata -Se calculeaza pragul de
Tratament wavelet segmentare
de ore- -Se determind aproximarea, -Se determina intervalul de timp
roczsare ra; i=1,2 maxim
P -Se scade din semnalul de -Se extrage segmentul de date
intrare cvasistationar
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Semnale Etapa 1 Etapa 2
Receptionate j WMR i Segmentare

Semnale de intrare

v

Evaluari specifice ale
parametrilor semnalelor

Q: Q: |=—

Da NU

Se aplica
tratamentul de
pre-procesare

Y

Segmente de date cvasistationare de
lungime maxima

Fig.4.5 Diagrama bloc a algoritmului de pre-procesare

In prima etapd, dacd amplitudinea varf la varf a semnalului, A, este
comparabild cu ampltudinea varf la varf a mediei semnalului M,,, atunci
algoritmul detecteaza faptul ca semnalul de intrare este nestationar in
medie. Se efectueaza descompunerea wavelet, iar secventa aproximare r,
rezultata se elimina prin scadere din semnalul original de intrare:

wmi=r-rg =12 (4.6)

unde cu wmr s-au notat semnalele rezultate in urma aplicarii acestei metode,
denumita WMR (de la Wavelet Mean Removing) [Dan1]. Fig.4.6 ilustreaza acest
principiu in domeniul timp, iar fig. 4.7 prezintd comparativ cateva densitati
interspectrale de putere (CPSD=Cross Power Spectral Densities) ale semnalului in
prezenta fisurii (R;;) si In absenta acesteia (N;,), Thainte (sus) si respectiv dupa
(jos) aplicarea primei etape a algoritmului. De asemenea, diagramele din partea
dreapta corespund cazului cand se realizeaza obturatie la iesirea conductei.
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The Original and De-noised Signal
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Fig.4.6 Anularea mediei nestationare
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Fig. 4.7 Densitati interspectrale de putere tipice in prezenta si in absenta unei fisuri
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Se poate observa din fig.4.7 ca atat spectrul semnalului achizitionat in
prezenta unei fisuri cat si cel achizitionat in absenta acesteia, practic se suprapun in
domeniul frecventelor joase, in special in cazul normal, fara obturatie la iesire
(diagrama din partea stanga, sus). Prin aplicarea algoritmului descris de
relatia (4.6), se observa ca o parte apreciabila din zgomotul perturbator
este inlaturata din semnal, fiind retinute doar componentele spectrale care
sunt distinctive pentru fisura (diagrama din stinga, jos). In acest caz,
zgomotul de fond este determinat practic de zgomotul produs de fluxul principal al
conductei. Pe de alta parte, prin obturarea acesteia la iesire, zgomotul produs
de fluxul principal este automat anulat, si prin urmare semnalul util,
datorat fisurii este accentuat (fig.4.7 dreapta, jos). Aceasta observatie creaza
posibilitatea de a aplica algoritmul WMR pentru toate semnalele
achizitionate in modul normal (fara obturatie la iesire), in scopul
imbunatatirii raportului semnal zgomot, chiar fara a efectua operatia de
decizie din cadrul primei etape.

Al doilea pas al algoritmului propus, consta din extragerea unor segmente
cvasi-stationare de lungime maxima din secventele rezultate in urma aplicarii primei
etape, prin evitarea portiunilor cu amplitudine nestationard din componenta
acestora [Dan8]. Acesta metoda se bazeaza pe calculul indicelui de stationaritate
[Laul],[Lau2] a sumei semnalelor receptionate, conform relatiei (4.1). Operatia
de insumare s-a efectuat in scopul gasirii unui interval comun de lungime maxima,
pentru care ambele secvente din perechea receptionata sa fie simultan stationare.
Se exclud primele si ultimele p esantioane din indicele de stationaritate rezultat,
apoi se determina media m, si media truncheata m (trimmed mean)
corespunzatoare acestei secvente. Pentru a decide dacd semnalele achizitionate
necesitd operatia de segmentare, se compara cei doi factori de decizie Q;, i=1,2
definiti in Tabelul 4.2. Primul factor, Q;, reprezintda o masura a distantei dintre
media simpla a secventei SI si media obtinutd in urma eliminarii unui procent de r%
(de reguld r=10%) din valorile sale extreme. Al doilea factor de decizie, Q,, se
referd la amplitudinea varf la virf a secventei indicelui de stationaritate, divizata
printr-un factor k (uzual, k=100).

Daca Q;>Q,, rezultd ca abaterea dintre cele doua medii estimate este prea
mare in raport cu amplitudinea secventei SI, si prin urmare se decide ca perechea
achizitionata trebuie sa fie supusa operatiei de segmentare. In caz contrar, se
considerd ca secventele receptionate sunt in intregime cvasi-stationare, si pot fi
folosite pentru prelucrari ulterioare. Aceste doua situatii sunt exemplificate in
fig.4.8a si b si respectiv in fig.4.9a si b.

In cazul cand se constatda ca perechea de date necesita operatia de
segmentare se calculeaza un prag de segmentare, care stabileste un compromis
intre concentatia interferentelor de tip nestationar permise ?An componenta
semnalelor si lungimea segmentelor extrase din perechea de date. In exemplul din
fig.4.8a, distanta dSI dintre maximul indicelui de stationaritate si media sa
truncheata, a fost divizata in intervale egale, rezultdnd pragurile de segmentare,
definite astfel:

dsI
—t
nlev -1
dSI = max(SI)-m
unde cu nlev s-a notat numarul total de praguri de segmentare, iar cu thr; , al i-lea

prag. Evident, ultimul nivel corespunde situatiei in care nu se efectueaza operatia de
segmentare.

thr = (i - 1) mg iell,2,-,nlev},

(4.7)
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Stationarity Index-Case One
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Fig.4.8a Secventa tipica SI indicand necesitatea operatiei de segmentare
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Fig.4.8b Segmente cvasi-stationare de lungime maxima extrase din perechea de
date receptionata
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Fig. 4.9a Cazul cand perechea achizitionata este stationara in amplitudine
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in continuare, se gdseste intervalul de timp maxim pentru care
valorile esantioanelor de receptionate se afla sub pragul ales, rezultand in
final segmentele cvasi-stationare, care vor fi folosite in prelucrarile ulterioare
(fig.4.8b).

4.3. Rezultate experimentale

Utilizdnd modelul experimental descris in paragraful 2.3, s-au achizitionat
semnale in diferite puncte ale conductei, alese la distante proportionale, in prezenta
si In absenta fisurii.

Pentru a putea verifica rezultatele obtinute, s-a realizat un studiu preliminar
pentru estimarea vitezei de propagare de-a lungul conductei, prin douda metode:
metoda timpului de zbor (time-of-flight) si metoda intercorelatiei. In prima metoda,
s-au utilizat semnale achizitionate in regim activ, produse cu ajutorul pompei cu
diafragmd. Viteza de propagare s-a determinat ca raport dintre distanta parcursa si
media diferentei timpilor de sosire a impulsurilor tranzitorii (fig.2.33b). In metoda
intercorelatiei, viteza de propagare s-a determinat din argumentul corespunzator
varfului acestei functii (fig.4.10).

Typical Cross-Correlation Function
T T T T T

05 —e— Estimated delay [ms]= 0.86353 ‘ ?
0.4 k
0.3 ]

0

il f
|
|

Amplitude

/11

-0.1

U
SRSSUR
-0.3 1
0.4
V.
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
Time [ms]

Fig.4.10 Functia de intercorelatie pentru o pereche de date achizitionate in puncte
aflate la distanta de 1.5 m

in continuare, pentru semnalele rezultate prin aplicarea algoritmului de pre-
procesare, s-a implementat, In scopul estimarii performantei, metoda ML a
verosimilitatii maxime, descrisda in tabelul 4.1, dovedita a fi optima. Timpul de
intarziere corespunzator varfului functiei de intercorelatie rezultata prin aplicarea
acestui algoritm a fost estimat prin interpolare in trei puncte, conform relatiei:
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114 4. Contributii la procesarea datelor

b-H-L. F12(5+1A)_é}2(5j1)

2 RyplD+ 1)~ 2R15(0)+ Ry2(D - 1) (4.8)

unde D reprezinta intarzierea discreta estimata, corespunzatoare varfului functiei de
intercorelatie R12(D), iar D;j, valoarea interpolata.

S-au comparat rezultatele de estimare obtinute prin combinarea acestui
algoritm optim cu cateva din metodele descrise anterior, si rezumate in Tabelul
4.3. Se considera ca toate semnalele prelucrate au fost, in prealabil, supuse
algoritmului de segmentare.

Tabelul 4.3 Tipuri de operatii combinate utilizate pentru estimarea intarzierii de timp

'c\lrrt- Abreviere Operatii implementate Tipul
1. W Aplicarea unui filtru de albire inainte de prelucrare soft
2. 0 Obturare la iesire hard
3. WO Obturare si albire soft+hard
4, WMR Anularea mediei aleatoare soft

S-a realizat mai intdi o comparatie a rezultatelor obtinute dupd criteriul
proportionalitatii. In acest scop, semnalele au fost achizitionate in puncte
echidistante, mentinand un senzor fix si variind gradat pozitia celuilalt. Presupunéand
o propagare uniforma, teoretic, intarzierile de timp sunt proportionale cu distanta. O
masura a gradului de proportionalitate a rezultatelor exprimentale poate fi obtinuta
prin determinarea abaterii medii patrate fatd de dreapta care aproximeaza cel mai
bine datele. Evident, se doreste ca acest parametru sa aiba o valoare minima.
Algoritmul de pre-procesare descris mai sus a fost aplicat, acolo unde a fost cazul
conform criteriului propus, datelor receptionate, considerand sapte praguri de
segmentare. O observatie interesanta este cd semnalele achizitionate in modul
de lucru cu obturatie la iesire, in general nu au necesitat operatia de
segmentare. Tabelul 4.4 prezinta comparativ gradul de proportionalitate al
intarzierii estimate pentru metodele amintite.

Tabelul 4.4 Gradul de proportionalitate al rezultatelor obtinute

Pragul de Abaterea medie patratd [ms?]
segmentare ML WML OML WOML
1 1.0346 | 0.5048
2 1.0335 | 0.1931
3 1.0337 | 0.2131
4 1.0340 | 6.6373 | 0.1169 | 0.0264
5 1.0336 | 6.6364
6 1.0337 | 6.6362
7 1.2892 | 1.6300
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De asemenea, s-a realizat un studiu alternativ prin care s-au determinat
pantele dreptelor de regresie a datelor, relativ la panta asteptata. Aceasta din urma
a fost calculata din informatia referitoare la viteza de propagare, estimata anterior.
Tabelul 4.5 prezinta rezultatele obtinute in acest studiu.

Tabelul 4.5 Panta dreptelor de regresie a datelor si panta asteptata

Pragul de Panta [us/cm]
segmentare ML WML OML WOML | Panta asteptata
1 3.3167 | 3.4577
2 3.3164 | 4.6289
3 3.3176 | 4.5308
4 3.3186 | -0.4087 | 4.7684 | 5.2313 5.7569
5 3.3175 | -0.4107
6 3.3174 | -0.4105
7 3.3175 | 2.3374

in fig.4.11a-c s-a reprezentat timpul de intarziere estimat functie de distantd pentru
fiecare algoritm implementat, impreunad cu dreptele de regresie si dreapta asteptata.
De asemenea, fig.4.12 prezintd o vedere sinteticd generala a rezultatelor obtinute.
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Estimted Delay vs. Distance -WML Algorithm
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Proportionality Error Power
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Fig.4.12 Comparatie a metodelor implementate. Criteriului proportionalitatii (sus);
apropierea de panta asteptata (jos)

Din aceste rezultate se pot trage cateva concluzii utile privind algoritmii de
prelucrare a semnalelor reale achizitionate in instalatiile de transport a fluidelor.
Datele din tabelele 4.4 si 4.5 indica faptul ca cea mai buna metoda pentru care
atat abaterea de la proportionalitate este minima cat si apropierea de
rezultatele asteptate este maxima, este metoda notata OWML, care
combina procedeul hard de obturare a capatului conductei cu metoda
optima de estimare ML la care, in prealabil semnalele au fost trecute printr-
un filtru de albire. Un alt avantaj al acestei metode este ca in majoritatea cazurilor
nu este necesara operatia de segmentare, acest lucru contribuind la cresterea
vitezei de calcul. Totusi, acest procedeu nu se poate aplica in timp real, ci doar
atunci cdnd mai intai a fost detectata fisura, urmand ca ulterior sa se realizeze
izolarea prin obturare a portiunii de conducta corespunzatoare.

In cazul in care semnalele au fost achizitionate normal, fara conditia
de obturare la iesire, se constatd ca in majoritatea cazurilor semnalele
receptionate necesita operatia de segmentare. Rezultatele indica existenta
unui prag de segmentare optim (aici nivelul al doilea) pentru care, in
special algoritmul WML, se apropie foarte mult de rezultatul dorit.

Fig. 4.13 arata rezultate obtinute cand ambele etape ale algoritmului au fost
implementate. Diagramele din partea stdnga corespund situatiei normale (fara
obturatie). Nivelul de descompunere wavelet a fost mentinut constant, si s-a variat
nivelul de segmentare. Se observa ca si in acest caz, in ansamblu, metoda
propusa (WMR-WML), in combinatie cu algoritmul optim ML da cele mai
bune rezultate. Pe de alta parte, diagramele din partea dreapta a fig.4.13 prezinta
cazul existentei obturatiei la iesire. Aici, asa cum s-a precizat anterior, nu a fost
necesara aplicarea algoritmului de segmentare. Graficele arata variatia erorii medii
patratice functie de nivelul descompunerii wavelet. Se observa ca din nou se obtin
rezultate Tmbunatatite prin combinarea etapei de pre-procesare WMR (nivelul 4) cu
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118 4. Contributii la procesarea datelor

preocedeul de albire si cu algoritmul de estimare optim, ML. De asemenea, se
observa ca prin operatia de obturare, erorile medii patratice sunt reduse
considerabil (aproximativ de zece ori), fata de situatia normala.

In final, fig. 4.14 prezinta prin contrast rezultatele de estimare functie de
distanta obtinute in cazul cel mai favorabil pentru curgerea normald, si cele din
cazul cel mai defavorabil pentru existenta obturatiei la iesire.
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normala si cazul cel mai defavorabil (OWMR-WML) in situatia obturatiei la iesire
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In concluzie, rezultatele cele mai bune se obtin combinand algoritmul de
pre-procesare propus cu operatia de filtrare, in scopul transformarii semnalelor in
zgomot alb si cu algoritmul optim de estimare ML care tine cont de functia de
coerenta. In plus, prin obturarea conductei la iesire se obtine in mod automat, o
varianta stationara a semnalelor si un raport semnal zgomot mult imbunatatit, care
conduc la micsorarea drastica a erorii de estimare.

4.4. Concluzii

Semnalele reale achizitionate in sistemele de transport a fluidelor, dovedesc
o compotare nestationara atat in medie cat si in variantd. Aceste caracteristici
reprezinta un impediment real in localizarea fisurilor, din cauza faptului ca algoritmii
clasici sunt valabili pentru semnale ideale (stationare, gaussiene, zgomot alb, etc.)
Acest capitol propune un algoritm de procesare initiala a datelor receptionate
in vederea aducerii acestora la o forma pentru care algoritmii clasici pot fi
usor de aplicat.

Metoda propusa combind metoda descompunerii wavelet cu un
algoritm de segmentare, bazat pe detectia si evitarea variatiilor abrupte ale
semnalului. Totodata, o etapa preliminara importanta consta in aplicarea
unor filtre de albire secventelor rezultate in urma operatiei de
stationarizare.

Experienta arata ca cele mai bune rezultate de estimare se obtin
pentru semnale achizitionate cand exista obturatie la iesirea conductei.
Acest lucru se poate insa realiza doar off-line, in urma detectiei fisurii. Prin simpla
obturare a instalatiei, se elimina componenta de zgomot produsa de fluxul
principal si se obtine o stationarizare "naturala” a semnalelor receptionate.
Prin acest procedeu, nu a mai fost necesara operatia de segmentare iar
operatia WMR, de stationarizare a mediei semnalelor, a fost necesara doar
la un raport semnal zgomot scazut, situatie corespunzatoare unor fisuri de
dimensiuni mici.
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5. UN NOU ALGORITM DE LOCALIZARE IN MEDII
CU ZGOMOT CORELAT

Rezumat

Atunci cind se utilizeaza metode acustice pentru localizarea fisurilor in
conductele de transport al fluidelor, o problema care apare in practica, mai ales
pentru instalatiile care se intind pe distante scurte, este zgomotul produs de fluxul
principal al conductei, care se suprapune peste zgomotul slab produs de fisura
producand erori de estimare. In plus, zgomotul perturbator cauzat de fluxul principal
este corelat, adicd semnalele receptionate de catre senzori nu sunt independente,
functia lor de intercorelatie fiind nenula.

Acest capitol prezintd un nou algoritm de localizare a fisurilor in
prezenta zgomotului corelat. Algoritmul propus foloseste informatia
continuta in faza interspectrului de putere a semnalelor receptionate,
lucrand direct cu forma infasurata (wrapped) a secventei de faza.

Principiul metodei are la baza observatia cd in mod ideal, la un raport
semnal zgomot mare, secventa de faza este determinista avand forma unui dinte
de ferastrau.

Atat rezultatele de simulare cét si cele experimentale indica un caracter
robust al acestei metode, in medii cu zgomot corelat.

5.1. Introducerere

Metodele eficiente de localizare a fisurilor necesita indeplinirea a cel putin
trei conditii: sa fie rapide, astfel incit sa poata rezolva intr-un timp minim problema
localizarii, s poata opera de la distantd, fara a necesita inspectia pe teren, si de
asemenea, sa fie robuste, astfel incat sa fie sa fie insensibile la zgomotul de fond,
dar, in acelasi timp, capabile sa localizeze cu o buna precizie. Asa cum am precizat
anterior, metodele acustice sunt din ce in ce mai mult utilizate in prezent pentru
acest scop. Ele sunt nedistructive si extrag informatia din semnalele aleatoare
produse de fluidul care este transportat. Pozitia fisurii poate fi aflata din estimarea
intarzierii de timp la care semnalul aleator ajunge in punctele de achizitie. Modelul
matematic general pentru aceastd problema este descris de ecuatiile (2.124a).
Metodele clasice pentru estimarea intarzierii sunt bazate pe presupunerea ca
semnalele achizitionate sunt ideale. Una dintre presupuneri este aceea cd zgomotele
aditive In punctele de masura sunt necorelate. In acest caz, functia de intercorelatie
poate fi scrisd sub forma:

Ri2(c) = E{rs(t)- ro(t — )} = Rs(z - D) (5.1)

unde E}{} reprezintd valoarea asteptatd. Trecand in domeniul frecventd, densitatea
interspectrala de putere va fi data de:
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S15(f) = S(F)- e 727D (5.2)
unde S(f) reprezinta densitatea interspectrala de putere a semnalului util.

Asa cum s-a aratat in paragraful 4.1, pentru imbunatatirea preciziei
estimarii intarzierii de timp, se foloseste metoda corelatorului generalizat care, prin
functiile pondere utilizate (Tabelul 4.1), au ca obiectiv extragerea semnalului din
zgomot. Dintre acestea, metodele ML (Maximum Likelihood) si PHAT (Phase
Transform) se numara printre cele mai utilizate. Relatiile care descriu functiile
pondere corespunzatoare acestor metode sunt date in Tabelul 4.1.

Alte metode de estimare a timpului de intarziere, utilizeaza componenta de
faza @;, a densitatii interspectrale de putere:

Din aceasta relatie se poate observa cad in mod ideal, aceasta componenta este
liniard pe intreg domeniul frecventa, cu panta direct proportionala cu intarzierea de
timp, D. In prezenta zgomotului, esantioanele din secventa de fazd nu mai sunt
situate pe aceeasi linie dreapta (fig.5.1), ele fiind impastiate de-a lungul acesteia.
Metoda LS a celor mai mici patrate (Least Squares), gdaseste cea mai buna
aproximare liniard care trece concomitent prin origine si printre punctele secventei
de faza [Chn2]. Prin analogie cu metoda corelatorului generalizat, si in acest caz se
poate aplica functia pondere ML [Zhe]. Panta dreptei de regresie LS se poate
determina cu relatia [Mat2],[Ste]:

Unwrapped Phase and LS Approximation
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Fig. 5.1 Secventa de faza in prezenta zgomotului necorelat
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M
D fi-@12(f)

b=1I=1 (5.4)

a2 -
D
i=1

de unde rezultd intarzierea estimata:
~ b
D=— 5.5
> (5.5)

in practicd, zgomotul aditiv nu mai este independent, indeosebi la instalatiile
de dimensiuni reduse, unde exista o corelatie semnificativd nu numai intre
semnalele provenite de la sursa primara (fisura) cat si intre cele produse de fluxul
principal. Peste acest zgomot, se suprapune si o componenta perturbatoare
necorelata, datorata zgomotelor din punctele de masura, efectului timpului finit de
observare, etc. Secventa de fazad nu va mai fi imprastiatd de-a lungul unei drepte, ci
va fi puternic distorsionata in acest caz (fig.5.2a,b). A. Piersol a aratat [Pie] ca in
conditiile unui astfel de zgomot, dreapta de regresie a secventei de faza ar trebui
dusa prin origine si printre punctele pentru care faza estimata este multiplu intreg
de r radiani, pentru a se reduce eroarea de estimare (fig.5.2a):
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Fig.5.2a Metoda lui Piersol pentru zgomot corelat
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Fig. 5.2b Secventa de faza a unei perechi de semnale reale

in plus, datoritd functiei atan2 care calculeazd faza conform relatiei (5.3),
secventa de faza rezultatd este infasuratda (wrapped) in intervalul [-7z,7z]. Pentru a
obtine forma desfdsurata a fazei, trebuie aplicatda tehnica "despachetarii” acesteia
(phase unwrapping) [Mat1], [Ste], care introduce o corectie de faza de 2z radiani,
atunci cand secventa de faza depaseste 7 radiani.

Totusi, atunci cand raportul semnal zgomot scade, algoritmul de desfasurare
a fazei nu mai lucreaza corect. Acest capitol investigheaza posibilitatea de a
extrage informatia referitoare la intarzierea de timp direct din forma
infasurata a secventei de faza. Algoritmii dezvoltati aici indica un caracter
mai robust in medii cu zgomot corelat decat algoritmii clasici. De
asemenea, se obtine si o micsorare a timpului de calcul necesar estimarii
[Dan5].

5.2. Modelarea semnalelor cu zgomot corelat

Descompunand zgomotul aditiv in cele doua componente, corelat si
necorelat, modelul matematic (2.124a) devine:

ri(t) = s(t)+ n(t) + my(¢)
ro(t) = s(t - D)+ n(t — D)+ m>(t) (5.6)
D;>D
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unde n(t) reprezintda componenta zgomotului corelat iar D; intarzierea de timp
corespunzatoare acestei componente (timpul necesar semnalului produs de fluxul
principal pentru a parcurge distanta dintre senzori). De asemenea, m,, i=1,2
desemneaza zgomotul necorelat din punctele de masura. Presupundnd ca sursa
primara (semnalul produs de fisurd) este necorelatd cu zgomotul de fond, functia de
intercorelatie dintre semnalele receptionate devine:

R12(r) = Elr(t)- r2(t - o)} = Rs(z — D)+ Ra(r - D1) (5.7)

unde R, este functia de autocorelatie a componentei de zgomot corelat. Din aceasta
relatie se observa ca functia de intercorelatie va avea acum doua varfuri, unul
corespunzator intarzierii adevarate D iar celdlalt corespunzator intarzierii date de
fluxul principal, D;. Atunci cand puterea semnalului util este egala cu cea a
zgomotului corelat, probabilitatea de a obtine o estimare corecta este de 50%.
Trecand (5.7) in domeniul frecventa, se pot obtine urmatoarele relatii:

S12(F) = (7271 + cSNR - €120 . ()
J J (5.8)
csvrZ3E) . nsnr 2SN -y
N(f) M;(F)

unde N(f), Mi(f), reprezinta densitatile spectrale de putere ale zgomotului corelat si
respectiv necorelat. Si aici, la fel ca in paragraful 2.6.1, s-au identificat doua
componente ale raportului semnal zgomot, CSNR si NSNR corespunzatoare
zgomotului corelat si respectiv necorelat. Se presupune ca zgomotul necorelat
actioneaza in mod identic in punctele de masura, si deci si raportul semnal zgomot
NSNR; poate fi considerat identic in punctele de receptie.

Explicitand partile reald si imaginara a interspectrului de putere S;,, si
aplicand (5.3), se obtine expresia fazei pentru semnale cu zgomot corelat:

Sin27fDy + CSNR - sin2#fD
cos 27Dy + CSNR - cos 27D

@;15(f) = —arctg (5.9)

De asemenea, pentru modelul (5.6) densitatile spectrale de putere ale semnalelor
receptionate se pot scrie:

M;(F)

Si(F) = S(F)+ N(F)+ M;(F) = N(F)- [1 +CSNR + 3'3 : %(%J =
CSNR (5.10)

NSNR;

= N(f)- [1 +CSNR +

J = N(f)~(1+CSNR + CSNRJ i=12

NSNR

Inlocuind (5.8) si (5.10) in relatia (4.4) rezulta expresia functiei MSC (Magnitude
Squared Coherence Function) pentru cazul existentei zgomotului corelat:
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5.2 Modelarea semnalelor cu zgomot corelat 125

CalF) = (1+ CSNRY - 2-CSNR[1 - cos gnf(Dl -D)| _
(1+CSNR4—E§%$)
(5.11)
~ CSNR? L 12 CSNR[1 - cos 2f(D; - D)
- . 1
[1+CSNR4—CSNR) (1+CSNR4—CSNR)
NSNR NSNR

Presupunand ca zgomotul de fond are o putere neglijabild fata de componenta de
zgomot corelat, situatie intalnita frecvent in practica, rezultd ca al treilea termen de
la numitorul relatiei (5.11) se poate neglija. Prin urmare, functia MSC devine:

CSNR? L1v2 CSNR[1 - cos 2f(D; — D)]

5.12
(1+CSNRY (1+CSNRY (5:12)

Ci2(f) =

Totodatd, din expresia (4.5) se observa ca in cazul ideal, fara zgomot corelat,
aceasta functie are forma:

2
Cialf) =~ (5.13)

(1+SNRY

Fig. 5.3a ilustreaza relatiile de mai sus, (5.12) si (5.13). Se observa ca atat
pentru situatia cand CSNR tinde catre zero cat si atunci cand acesta tinde
spre infinit, functia MSC, care arata gradul de “"inrudire” dintre semnalele
receptionate, tinde catre unu, indicand o coerenta puternica intre cele doua
semnale. Acest lucru este in acord cu situatia reala. In primul caz, cadnd CSNR tinde
catre zero, primeaza semnalele produse de fluxul principal, care sunt de asemenea
"inrudite”, la fel ca si semnalele corespunzatoare celui de-al doilea caz, cand CSNR
tinde catre infinit.
Derivand C;, din (5.12) in raport cu CSNR se obtine:

1-CSNR

+

(5.14)

de unde presupunand ca D = Dy, rezultd ca, la o frecventa datd, functia MSC are

un minim atunci cand CSNR=1. Prin urmare, atunci cand puterea semnalului util,
produs de fisura, este egala cu cea a semnalului produs de fluxul principal, coerenta
semnalelor receptionate este minima. Inlocuind CSNR=1 in (5.12) se obtine
expresia valorii minime a functiei MSC:

1- 2af\D; - D
12 minlr) = 1=€0224 (01 =) (5.15)

Fig.5.3b ilustreaza relatia (5.9) pentru variatia secventei de faza cu raportul semnal
zgomot. Se observa ca pentru un raport semnal zgomot mic, faza tinde catre faza
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126 5. Un nou algoritm de localizare in medii cu zgomot corelat

corespunzatoare zgomotului corelat, iar pe masura ce raportul semnal zgomot
creste, faza se apropie de cea a semnalului util.

C12

Fig. 5.3a Variatia functiei MSC functie de SNR, pentru f-fixat, D-parametru
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Fig. 5.3b Variatia fazei interspectrului de putere functie de SNR, pentru f-fixat, D-
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5.2 Modelarea semnalelor cu zgomot corelat 127

De asemenea, derivand C;,(f) din (5.12) in raport cu frecventa, se obtine:

CSNR

C12(f) = ~4x(D; - D)- m

-sin2zf(D; - D) (5.16)

Rezultd ca extremele functiei MSC apar la frecventele f,, pentru care:

sin2afm(D; ~ D) =0 m=1,2,-- (5.17)

de unde,
m

fn = ———— 5.18

™ = 35, - D) ( )
iar

1 pt. m=2k
C12(fm) = l_ﬂ pt. m=2k+1 (5.19)
(1+ CSNRY

unde k=1,2,... Fig.5.4a prezinta variatia functiei MSC cu frecventa, pentru diferite
valori ale raportului semnal zgomot. Se observda frecventele discrete
corespunzatoare maximelor si minimelor acestei functii. La aceste frecvente,
secventa de faza (5.9) devine:

sinmr D; +CSNR -sinmnx
1 —D D;-D

@15(fm) = -arctg (5.20a)

cosm;rL+ CSNR -cos mr b
D;-D D;-D

Din relatia de mai sus se poate observa ca pe masura ce raportul semnal zgomot se
micsoreaza, tinzand catre zero, faza se apropie de cea corespunzatoare intarzierii
false, D;, date de fluxul principal:

D
(D12(fm1CSNR»0 =-Mmzx D; fD = 2nfmD1 (5.20b)

In mod analog, cand raportul semnal zgomot tinde cétre infinit, faza tinde cdtre faza
corespunzatoare intarzierii adevarate, D:

D
T
D;-D

(DIZ(fm)CSNRHoo =-m = —2afmD (5.20¢)

Fig.5.4b ilustreaza acest lucru. Se observa ca in punctele de frecventa f,
pentru care functia MSC este maxima sau minima, esantioanele secventei
de faza se afla chiar pe dreapta cu panta corespunzatoare intarzierii D sau
D;, functie de raportul semnal zgomot.

BUPT



128 5. Un nou algoritm de localizare in medii cu zgomot corelat

MSC function vs. Frequency
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5.2 Modelarea semnalelor cu zgomot corelat 129

De asemenea, se poate remarca faptul ca atunci cand raportul semnal
zgomot este unitar, secventa de faza data de relatia (5.20a) se poate scrie:

. Dy . . mnx Dy +D mrx
Slnmﬂ'D D+S/nmﬂ'D D SII‘I7D DCOST
®12(fm) = -arctg lD ! D -arctg mrx Dl +D mrx
COS Mrn _=1 + COS Mrn COS —— 1 - COS
D;-D D;-D 2 D;-D 2

Pentru frecventele pentru care functia MSC este maxima (m numar par),

D1+D
2(b; - D)

D1+D
2 /

®12(fm1CSNR»1 =-Mxn =2afm m=2k (5.20d)

Pentru celdlalt caz, cand functia MSC este minima (m este numar impar), apare o
nedeterminare in relatia de calcul a fazei, datorita anularii functiei cos n aceste
puncte. Din punct de vedere grafic, faza va oscila intre cele doua drepte
definite de intarzirera reala D si cea falsa, D;, in jurul unei pozitii medii
(fig.5.4.c).

Phase shift vs. Frequency
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D .
1
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Fig. 5.4c Cazul CSNR=1 (0dB)

Algoritmul de desfasurare (unwrapping) a fazei poate adauga erori secventei de
faza, prin interpretarea gresita a discontinuitatilor acesteia. Se propune abordarea
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130 5. Un nou algoritm de localizare in medii cu zgomot corelat

secventei de faza direct sub forma sa infasurata (wrapped), rezultata din
aplicarea functiei arctangenta, fara a mai apela la algoritmul de
"despachetare” a fazei.

5.3. Descrierea metodelor propuse

Asa cum s-a precizat anterior, faza interspectrului de putere, rezultata prin
aplicarea relatiei (5.3b) este obtinutda in intervalul [-m,n], datorita functiei
arctangenta (ex. functia atan2 din Matlab). Acest lucru face ca secventa de faz3,
descrisa de dreapta (5.3a) sa corespundd, in forma infasurata, cu un
semnal periodic "dinte de ferastau” (fig 5.5 stanga, sus). Prima frecventd, f*, la
care are loc tranzitia de la -n la =, se poate determina din egalitatea pantei dreptei
de regresie (5.3a) cu panta dintelui de ferastrau:

T

oD E (5.21)

*

de unde rezulta perioada secventei de faza infasurate:

Tsaw = 2f" :é (5.22)

De aici rezulta imediat cad frecventa secventei de faza infasurate este tocmai
intarzierea dorita, D. Daca in intervalul [0,Fs], cu Fs frecventa de esantionare,
sunt NFFT esantioane ale secventei de faza, rezultd ca intr-o perioada a dintelui de
ferastrau vor fi un numar de esantioane:

Tsaw -NFFT _ NFFT  NFFT
Fs D-Fs D[esant]

Tsaw[esant]: (5.23)

Prin urmare, numarul de perioade corespunzatoare secventei dintelui de
ferastrau din intervalul [0,Fs] va fi egal cu numarul de esantioane
corespunzator intarzierii D.

Considerand secventa de faza ca un semnal si luand transformata
Fourier, se poate arata cd spectrul sdu de amplitudine are frecventa fundamentald
egala de asemenea cu intarzierea D in esantioane (fig.5.5 dreapta,sus). In prezenta
zgomotului necorelat, secventa de faza devine difuza, neclara, ca in fig.5.5
(diagrama din mijloc, stédnga). Totusi, componenta fundamentald ce indica
intarzierea doritd se poate extrage usor (fig.5.5, mijloc, dreapta).

In prezenta zgomotului corelat, secventa de faza este o combinatie de
semnale dinte de ferastrau, care va avea trei componente spectrale principale:
prima corespunzand intarzierii adevarate, D, a doua corespunzand intarzierii false,
D;, data de fluxul principal, si o a treia componenta corespunzand sumei primelor
doud, D+D;. Acest caz este ilustrat in fig.5.5 (jos).

Prin urmare, prima metoda, care rezulta imediat din observatiile de mai
sus, intitulata SAWS, se bazeaza pe trecerea secventei de faza in domeniul
frecventa si determinarea componentei spectrale de amplitudine maxima.
Argumentul acesteia, este tocmai intarzierea doritda, D. Se observa ca la un raport
semnal zgomot apropiat de unu, se poate alege fie componenta spectrald
corespunzatoare intarzierii adevarate, D, fie cea corespunzatoare intarzierii false, D;
(fig.5.6 sus) .
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Fig.5.5 Secventa infasurata a fazei (stdnga) si componentele sale spectrale
(dreapta)

O a doua metoda, denumita SAWA consta in gasirea unei aproximari
potrivite pentru secventa de faza. Acest lucru este realizat prin trecerea
acesteia printr-o fereastra care se deplaseaza de-a lungul secventei de
date. Pentru fiecare esantion curent, se determina valoarea mediana a
datelor continute in aceasta fereastra. Lungimea ferestrei este comparabild cu
perioada dintelui de ferastrau corespunzatoare intarzierii maxime, D;. Prin acest
procedeu, se realizeaza practic o filtrare a secventei de faza (fig. 5.6b).
Trecand n domeniul frecventd, componenta spectralda corespunzatoare
intarzierii adevarate, D va fi amplificatd relativ la celelalte doua
componente corespunzatoare intarzierilor D; si D+D;. Acest lucru este ilustrat in
fig.5.6a (jos). Acelasi efect este mentinut de asemenea si la un raport semnal
zgomot necorelat, NSNR scazut (fig.5.6c,d)

O a treia metoda care rezultd din observatiile cu privire la secventa de
faza, denumita SAW [Dan5], este ilustratd in fig.5.7. Principiul algoritmului
consta in generarea unui semnal dinte de ferastrau de frecventa variabila,
care este scazut din secventa de faza. Argumentul erorii patratice medii
pentru care se obtine minimul este intarzierea de timp estimata. Un exemplu
de implementare pentru doua valori ale raportului semnal zgomot necorelat, NSNR,
este prezentat in fig.5.8a,b. Fig. 5.8a prezinta comparativ rezultatele obtinute prin
implementarea algoritmului lui Piersol [Pie], descris in paragraful 5.1 (fig.5.8a sus)
si a algoritmului propus SAW (fig.5.8a jos). Se poate observa din acest exemplu ca
la un raport semnal zgomot redus algoritmul SAW inca mai estimeaza corect, in
comparatie cu primul algoritm, care lucreaza cu forma desfasurata a fazei.
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132 5. Un nou algoritm de localizare in medii cu zgomot corelat

Phase PSD-Simple and Filtered
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Fig.5.6a Spectrul de amplitudine al secventei de faza: simplu (sus), filtrat (jos)
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Fig.5.6b Secventa de faza si aproximarea sa (metoda SAWA)
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Fig.5.8a Exemplu de implementare pentru metodele Piersol si SAW
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Fig.5.8b Secventa de faza si secventa eroare medie patrata asociata

5.4. Rezultate de simulare

Simularile au fost efectuate pentru modelul matematic descris de ecuatiile
(5.6). Atat pentru sursa primara s(t) cat si pentru zgomotele aditive n(t) si mi(t) au
fost folosite secvente aleatoare, gaussiene, de tip zgomot alb, de duratda 10
secunde, cu o frecventa de esantionare de 25 kHz.

Algoritmii descrisi anterior, ML, PHAT, algoritmul Iui Piersol si metodele
propuse bazate pe prelucrarea secventei de faza in forma nedesfasurata, au fost
implementate si comparate. Pentru a testa robustetea acestor metode la zgomot
corelat, s-au ales puteri egale pentru semnalul util s(t) si zgomotul corelat n(t). S-
au efectuat mai multe studii.

In primul studiu, s-a variat puterea zgomotului necorelat, mentinand fixa
intarzierea D. Pentru fiecare metoda s-a determinat probabilitatea de a obtine un
raspuns corect (un estimat in jurul intarzierii adevarate D in loc de intarzierea falsa,
D;) dintr-un numar total de M=100 de incercari:

K[%]:%JOO (5.24)

unde N, reprezinta numarul de estimari corecte iar K procentul de raspunsuri
corecte. Un al doilea studiu a fost efectuat mentinand constant raportul semnal
zgomot si variind intarzierea adevarata D. Rezultatele obtinute prin aceste doua
studii sunt prezentate in fig. 5.9a si b. Se observa ca metoda propusa indica o
comportare mai robusta in medii cu zgomot corelat, comparativ cu celelalte
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136 5. Un nou algoritm de localizare in medii cu zgomot corelat

metode. Totusi, atunci cand se obtine un estimat corect, o precizie mai buna o
ofera metodele clasice, ML sau PHAT. De asemenea, din punct de vedere al timpului
de calcul, metodele propuse se situeaza printre cele care necesita un timp
de calcul minim, asa cum se observa in fig.5.10.

Correct Estimation Ratio vs.Background SNR
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Fig.5.9a Procentul estimarilor corecte functie de raportul semnal zgomor necorelat
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Fig.5.9b Procentul estimarilor corecte functie de intarzierea adevarata
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Algorithm Processing Time vs. Observation Time
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Fig.5.10 Comparatie din punct de vedere al timpului de calcul

5.5. Rezultate experimentale

Algoritmii amintiti in paragraful anterior au fost implementati de asemenea,
si pentru semnale reale, achizitionate in instalatia experimentala descrisa in
paragraful 2.3. Rezultatele sunt prezentate in fig.5.11a,b si fig.5.12a,b.

In acest studiu, intarzierea de timp a fost estimata in diferite puncte ale
instalatiei, mentinind un senzor fix si variind gradat pozitia celuilalt, de-a lungul
conductei. Pentru fiecare estimare efectuatd, s-a determinat deviatia fata de
intarzierea asteptatd. Puterea acestei secvente, estimatad pentru fiecare algoritm in
parte, a fost aleasa pentru a descrie performanta generala a algoritmului.

Fig.5.11a prezintd rezultatele obtinute pentru cazul cadnd doar zgomotul
produs de fluxul principal a fost prezent in momentul achizitiei, iar fig.5.11b arata
rezultatele de estimare pentru situatia in care practic doar zgomotul produs de
fisura a fost achizitionat, acest caz fiind realizat prin obturarea conductei la iesire.
Pe de alta parte, in fig.5.12a si b sunt prezentate rezultatele experimentale obtinute
in prezenta unei fisuri in mijlocul si respectiv spre capatul din aval al instalatiei
experimentale.

Comparand toate aceste rezultate, se poate observa ca in prezenta atat a
semnalului produs de fisura cat si a zgomotului corelat datorat fluxului principal,
metoda propusa SAWA indica performanta generalda cea mai buna. Pe de
alta parte, in absenta fisurii sau a fluxului principal, performanta generala maxima
este inregistrata de algoritmii ML si PHAT. De asemenea, se poate observa ca in
general, puterea secventei eroare este mai mare pentru situatiile cu zgomot corelat
si deci acestea sunt mai greu de stimat decat cele fara acest tip zgomot. Trebuie
mentionat si faptul ca la estimare nu s-a tinut cont ca semnalele reale achizitionate
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138 5. Un nou algoritm de localizare in medii cu zgomot corelat

nu au fost ideale, in sensul ca acestea nu au avut in general caracteristicile unui
zgomot alb, stationar, gaussian, acest aspect urmand a fi tratat in mod separat
(utilizand de exemplu, un algoritm de preprocesare similar celui propus in capitolul

4.)

Deviation from Expected Delay vs. Distance

25

20

——
15l —
—

ML

o LS

P

232.3901

192.793
122.7064

No Leak

PHAT 101.7669
SAW 70.6347
SAWS 598.7877
SAWA 1258.5772

=
o

)]

Error [samples]

3¢

-5

-10
20

40

60

80

100

L[cm]

120

140 160 180

200

Fig.5.11a Rezultate experimentale in cazul absentei fisurii
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140 5. Un nou algoritm de localizare in medii cu zgomot corelat

5.6. Concluzii

Un fenomen caracteristic ce apare la localizarea fisurilor intr-o conducta este
zgomotul de fond produs de fluxulul principal. Acest semnal este corelat, in special
daca sistemul se intinde pe distante scurte (de ordinul zecilor de metri).

In acest capitol se realizeaza mai intdi modelarea acestei situatii,
pornind de la relatiile generale care descriu modelul matematic al unui sistem cu
intarziere. Se deduc expresiile functiei MSC ( patratul modulului functiei de
coerentd) si a secventei de faza. Se aratd ca functia MSC poate avea valori
maxime atat pentru un raport semnal zgomot mare, dar si in cazul opus. In functie
de valoarea acestui raport, secventa de faza va indica fie un estimat corect, fie unul
fals, corespunzator intarzierii date de zgomotul corelat. Se observa ca pentru
anumite valori discrete din domeniul frecventa, functia MSC atinge valori
extreme, iar esantioanele secventei de faza se gasesc chiar pe dreapta de
regresie corespunzatoare intarzierii de timp adevarate sau false, in functie
de raportul semnal zgomot. O observatie interesanta este ca atunci cand puterile
celor doua semnale corelate (semnalul produs de fisura si cel generat de fluxul
principal) sunt egale, functia MSC este minima, iar secventa de faza oscileaza intre
cele doua alternative (intarziere adevarata sau falsa).

Se propune un algoritm bazat pe extragerea informatiei din componenta de
faza a interspectrului de putere a semnalelor receptionate. Secventa de faza este in
general obtinuta sub o forma infasurata, (wrapped) rezultata prin aplicarea functiei
arctangenta. Algoritmii de "despachetare” (phase unwrapping) pot introduce erori
mai ales atunci cand raportul semnal zgomot este scazut.

Metoda propusa trateaza secventa de faza direct in forma sa
infasurata (wrapped). Principiul metodei se bazeaza pe observatia ca la un
raport semnal zgomot mare, faza are forma unui semnal periodic dinte de
ferastrau. Pornind de la aceasta observatie, se dezvolta trei variante ale
algoritmului, denumite SAWS, SAWA si SAW. Aceste metode sunt bazate pe
interpretarea spectrului de frecventa al fazei (SAWS), aproximarea acestuia
(SAWA), sau gasirea celei mai bune aproximari de tip dinte de ferdstrau a secventei
de faza (SAW).

Variantele rezultate sunt apoi implementate atat pe semnale
generate prin simulare, conform modelului propus, cat si pe semnale reale,
achizitionate in instalatia experimentald. Rezultatele de estimare sunt apoi
comparate cu cele obtinute prin aplicarea altor algoritmi din literaturda (ML, PHAT,
algoritmul lui Piersol).

Din analizarea acestor rezultate, se poate trage concluzia ca metoda
propusa (in special varianta SAWA) indica un comportament mai robust in
medii cu zgomot corelat, necesitand totodata si un timp de calcul redus in
comparatie cu celelalte metode. Aceste caracteristici reprezinta premise
importante in vederea implementarii in timp real.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII

6.1. Concluzii generale

Curgerea unui fluid transportat printr-o conducta este un fenomen complex.
Gasirea unor metode eficiente de lucru pentru abordarea unui astfel de sistem,
reprezinta o preocupare continua a activitatii de cercetare pe plan mondial. Aceste
metode implicd si gasirea unor modele eficiente, cu ajutorul carora sa se realizeze
monitorizarea in timp real a starii conductei si care sa aproximeze cat mai mult
conditiile reale ale mediului in care este amplasata aceasta.

Modelele de simulare trebuie sa tina cont de conditiile dinamice complexe in
care opereaza sistemul. Aceste modele au la bazd un set de ecuatii neliniare cu
derivate partiale, numite si ecuatiile socului hidraulic (water-hammer). Rezolvarea
acestora, Impreuna cu conditiile la limitda, necesitd aplicarea metodelor numerice.
Viteza de raspuns si stabilitatea algoritmilor de simulare sunt factori esentiali in
alegerea unui model. Detectia si localizarea cu precizie ridicata a pierderilor, cu
mentinerea unui cost minim a resurselor implicate reprezinta de asemenea cerinte
importante pentru aceste modele. Conductele sunt in esentd sisteme neliniare cu
parametri distribuiti. Modelele de simulare utilizate in practicd necesita un volum
foarte mare de calcul din cauza numarului mare de sectiuni si a pasilor de timp
utilizati pentru discretizarea spatiu-timp a conductei. Uneori, sunt utile modele mai
simple, cum ar fi cele cu parametri concentrati. Algoritmii rezultati consuma mai
putin timp, iar analiza fenomenelor fizice provocate de fisuri este mult mai usoara.
Se obtin astfel modele de simulare mult mai accesibile, “unelte de lucru” care pot
constitui o baza importanta pentru investigatii ulterioare.

Uneori, pentru realizarea unui model, gasirea unor analogii cu subiecte din
alte domenii ale stiintei este o idee utila. In cazul conductei, pe de o parte, aceasta
ar putea fi asemanata cu un "fluier” de dimensiuni uriase la care frecventele proprii
depind de distanta pana la fisurd si de dimensiunea acesteia. Pe de alta parte,
conducta ar putea fi interpretata prin analogie cu o linie de transmisiuni, care este
tot un sistem cu parametri distribuiti. Fenomenele de propagare, reflexie,
transmisie, dispersie, unde stationare, etc., se pastreaza si aici. Asa cum am aratat,
notiunile de impedantda, impedantd caracteristici, adaptare, gol, scurtcircuit,
coeficient de reflexie, factor de unda stationara, pot fi extinse si in cazul conductei.
Aceste notiuni contribuie la o mai buna intelegere a fenomenelor fizice caracteristice
regimului dinamic si la dezvoltarea unor metode simple de detectie si localizare
bazate pe fenomenul de unda stationara. Analogiile au insa si limitari, de aceea de
fiecare datd, trebuie sa se revind la fenomenul fizic pentru a se vedea daca
rezultatele obtinute au sens in contextul noii aplicatii.

Experienta a aratat ca fenomenul curgerii este instabil. Perturbatii minore in
viteza de curgere cresc rapid producand viteze instantanee pe toate directiile,
distribuite intr-un mod haotic. Aceasta comportare haotica este organizatd in
vartejuri de amplitudine crescatoare. Fenomenul descris, numit turbulentad nu poate
fi modelat. Cu alte cuvinte, depindem foarte mult si de factorul empiric,
deoarece nu putem descrie complet analitic si numeric natura extrem de complexa a
unui astfel de fenomen. Un model experimental este foarte util in studiul
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curgerii prin conducte. Multe din ipotezele impuse la modelare, nu mai sunt
valabile in lumea realda. Intelegerea unui astfel de sistem si gasirea unor metode
optime este conditionata si de un bun model experimental.

Metodele statistice reprezinta un set de instrumente foarte puternice pentru
studiul comportarii conductei. Zgomotul si vibratiile generate de fluid la tranzitarea
instalatiei sunt procese aleatoare care poarta informatia despre starea sistemului.
Functia de intercorelatie si spectrele de putere ale acestor semnale stau la baza
metodelor acustice, foarte promitatoare in ultimul timp. Problema care trebuie
rezolvata aici consta in capacitatea algoritmilor utilizati de a extrage informatia din
zgomotul de fond, care in general are valori mari, comparabile cu semnalul util.
Problema generalad a localizarii unei surse de zgomot a constituit mai intai subiect de
cercetare in domeniul militar, la inceputul secolului trecut. Algoritmii dezvoltati aici
se reduc la estimarea intarzierii de timp la care semnalul este receptionat de doi
senzori adiacenti. Acesti algoritmi isi gasesc aplicatii in tot mai multe domenii ale
stiintei, inclusiv in problema de fata a detectiei si localizarii pierderilor din conducte,
unde prezinta avantajul ca se reduce la rezolvarea unei probleme unidimensionale,
si deci cu un numar de senzori redus. Avantajul metodelor acustice fatd de metodele
clasice, bazate pe madsurarea variabilelor procesului, consta in faptul ca sunt
nedistructive, rapide, capabile de a detecta fisuri mici cu o precizie crescutd,
necesitdnd un numar minim de senzori, si facilitand supravegherea de la distanta a
instalatiei. Dezavantajul acestor metode consta in faptul cd datele sunt caracterizate
de un raport semnal zgomot redus si de frecventa de esantionare ridicatd, motiv
pentru care distanta care poate fi monitorizata este limitata (sute de metri). In
practica se poate opta pentru metoda cea mai potrivitd, in functie de aplicatia dat3,
sau acolo unde conditiile sunt favorabile, se pot implementa in paralel ambele tipuri
de metode. Exista de asemenea si aplicatii importante pe distante scurte, la care se
potrivesc mai mult metodele acustice. Printre acestea amintim sistemele de racire la
reactoarele nucleare, retelele de distributie a apei sau gazului in districtele urbane,
sau in interiorul unei cladiri. In ultimul timp se vorbeste tot mai mult despre
constructia unor “cladiri inteligente”, la care toate functiile unui mediu optim,
caracterizat prin confort si siguranta sunt controlate si monitorizate de catre un
sistem unic central.

Problema de baza care ramane este gasirea unor algoritmi eficienti pentru
extragerea unei cantitati maxime de informatie continute in datele receptionate din
zgomotul de fond. Pana acum, majoritatea tehnicilor propuse s-au limitat la
ipoteza ca semnalele achizitionate au caracteristici ideale. In realitate,
lucrurile nu stau asa. Practica demonstreaza ca datele receptionate sunt in primul
rand nestationare. In medii nestationare, credibilitatea algoritmilor care anunta
detectia devine limitatd, acestia generand alarme false repetate, care fie nu mai
sunt luate in seama, fie duc la opriri ale instalatiilor monitorizate, perturband mersul
intregului proces. Totodata este afectata si precizia localizarii defectului, necesitand
operatii suplimentare de multe ori incomode, si care consuma timp (izolarea zonelor
cu pierderi presupuse, sapaturi, etc). De asemenea, majoritatea metodelor utilizate
in acest scop, nu tin seama de faptul ca pe distante scurte efectul zgomotului de
fond corelat nu mai poate fi neglijat. Asadar, o cerinta importanta este gasirea unor
tehnici robuste atat pentru detectie cat si pentru obtinerea unei bune precizii in
localizare, care sa functioneze corespunzator in conditii reale. Modelarea unor
astfel de conditii care se abat de la forma ideald, este o unealta de lucru
deosebit de importanta pentru aprecierea performantelor algoritmilor utilizati.

Aceasta lucrare investigheaza aspectele enumerate mai sus. Se incepe cu
implementarea unor instrumente accesibile de lucru, prin modelare atat
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soft cat si hard in scopul unei mai bune intelegeri a sistemului. Cu ajutorul
acestora, se dezvolta cateva tehnici noi de detectie si localizare care tin cont
de caracteristicile reale ale mediului in care functioneaza o instalatie de
transport al fluidelor. Analogia si extrapolarea sunt cateva dintre strategiile
euristice utilizate, realizandu-se imbinarea unor elemente din fizica, matematica,
mecanica fluidelor, dar si electronica, telecomunicatii, probabilitati si prelucrarea
statisticd a semnalelor. Algoritmii propusi aici ar putea fi particularizati si in
cadrul altor aplicatii care necesita detectia si localizarea unor surse de
zgomot.

6.2. Contributii

Contributiile aduse prin aceasta lucrare sunt legate de modelarea sistemului
conductei si dezvoltarea unor noi algoritmi robusti de detectie si localizare a
pierderilor in conditii reale.

Dintre contributiile teoretice mai importante se remarca urmatoarele:

1. O continuare a investigatiilor in vederea modelarii unei conducte printr-o
abordare simplificata, prin analogie cu o linie de transmisiuni. Studiul este orientat
in principal pe fenomenul propagarii perturbatiilor in sistem, in scopul identificarii
unor metode active de detectie si localizare a pierderilor (Cap. 2).

-Se deduce expresia impedantei de sarcina echivalente si semnificatia
notiunilor de gol si scurtcircuit la iesire.

- Pornind de la ecuatiile conservarii masei si momentului se deduc expresiile
matematice care definesc profilul variabilelor de proces, presiunea si respectiv
debitul in regim stationar, in prezenta unei fisuri, in cazul fard si cu obturatie la
iesire. Pe baza acestor calcule se deduce o metoda teoretici de detectie si
localizare, din valorile masurate ale presiunii si/sau debitului la intrarea si la iesirea
conductei (Cap. 2).

- Se arata ca pornind de la ecuatiile fizice ale conservarii masei si energiei,
se obtin relatii matematice similare pentru coeficientul de reflexie si pentru raportul
de unda stationara, cu cele de la liniile de transmisiuni. De asemenea, se deduc
expresiile teoretice ale acestor factori functie de aria orificiului de la iesire, si functie
de aria fisurii, in cazul conductei fara pierderi (Cap.2).

- Existenta unei fisuri in sistem este modelatd cu ajutorul unei impedante
paralel, care produce un nod al undelor stationare de presiune la distanta la care se
afla defectul. Pe baza acestei observatii, se deduce o metoda activa de detectie si
localizare prin identificarea frecventelor de rezonanta din spectrul presiunii,
masurata la intrarea sistemului (Cap2).

2. O modelare "soft” a semnalelor cu interferente nestationare, folosind un
algoritm original de generare a perturbatiilor cu caracter abrupt (burst). Aceste
semnale se folosesc pentru testarea algoritmilor de detectie si localizare in conditii
nestationare. Se defineste un indice de performanta pentru a masura gradul de
apropiere al functiei de intercorelatie fatd de cazul ideal, care ia in calcul atat
amplitudinea varfului functiei de intercorelatie cat si eroarea de estimare (Cap. 2).

3. Un nou algoritm de detectie, bazat pe utilizarea parametrilor AR de
ordinul al doilea. Se realizeaza un studiu de caz pentru gasirea locului geometric al
coeficientilor AR in planul definit de acestia. Algoritmul este testat in conditii de
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zgomot nestationar, indicand un caracter robust in comparatie cu metodele
existente, fapt indicat atat de curba ROC cat si de testul statistic utilizat (Cap. 3).

4. Un algoritm original combinat, destinat procesarii initiale a datelor in
vederea aducerii lor la o formd care respecta ipotezele de lucru ale algoritmilor
clasici pentru estimarea intarzierii. Acest algoritm detecteaza automat, printr-un
criteriu predefinit, daca secventa receptionata este nestationara, si acolo unde este
cazul aplica tratamentul de pre-procesare. Obiectivul acestei etape este obtinerea
unor segmente cvasistationare de lungime maxima. Operatiile de stationarizare
implica anularea componentelor de frecventa joasa printr-un procedeu de
descompunere wavelet si evitarea portiunilor cu variatii abrupte, printr-un algoritm
original de segmentare, bazat pe reprezentarea timp-frecventa si evaluarea indicelui
de stationaritate a semnalelor receptionate. Secventele rezultate sunt apoi filtrate in
scopul obtinerii unui spectru de putere cat mai uniform (albire). Rezultatele obtinute
prin aplicarea algoritmului propus, impreund cu metoda ML de estimare a intarzierii
conduc la micsorarea erorii de estimare (Cap. 4).

5. O modelare a semnalelor cu zgomot corelat, pentru cazul conductei,
pornind de la modelul matematic al unui sistem cu intarziere. Se deduc expresiile
patratului functiei de coerenta (MSC) si a secventei de fazd. Se aratd ca in acest
caz, functia MSC poate lua valori maxime atat pentru un raport semnal zgomot
ridicat cat si pentru unul redus. Se observa ca pentru anumite valori discrete din
domeniul frecventa, functia MSC atinge valori extreme, iar esantioanele secventei de
faza se afla chiar pe dreapta de regresie corespunzatoare intarzierii adevarate sau
false, in functie de raportul semnal zgomot. De asemenea, la puteri egale ale
semnalului util si a zgomotului corelat, functia MSC este minima, iar faza va oscila
intre intre cele doua alternative in jurul unei valori medii (Cap. 5).

6. Un nou algoritm de localizare a fisurilor in medii cu zgomot corelat, bazat
pe prelucrarea informatiei de faza, direct in forma sa infasurata (wrapped), asa cum
rezulta din aplicarea functiei arctangentd. Metoda propusa se bazeaza pe observatia
ca in mod ideal, la un raport semnal zgomot mare, secventa de faza este un semnal
determinist, periodic, avand forma unui dinte de ferastrdu. Se dezvolta trei variante
ale algoritmului, bazate pe interpretarea spectrului de frecventa a fazei (SAWS),
aproximarea secventei de faza (SAWA) si gasirea celei mai apropiate secvente de tip
dinte de ferastrau care aproximeaza faza (SAW). Studiile comparative pe semnale
generate prin simulare cat si pe semnale reale indicd un comportament mai robust
al metodei propuse in medii cu zgomot corelat, cu mentinerea in acelasi timp a unui
volum de calcul redus (Cap. 5).

Dintre contributiile aplicative se remarca:

1. Un model experimental de dimensiuni medii, realizat in laborator. Se
implementeaza un dispozitiv de generare a excitatiilor de presiune, folosind o
pompa cu diafragma racordata la intrarea instalatiei experimentale si comandata cu
o frecventa ajustabilda. Pentru achizitionarea datelor se implementeaza un filtru activ
trece jos (anti-aliasing). Achizitia semnalelor se realizeaza prin intermediul
sistemului dSPACE, DS1102 cu componentele RTI 1102 si Control Desk. Semnalele
achizitionate in regim activ se utilizeaza la modelarea "hard” a datelor nestationare,
cu interferente de tip burst si la implementarea algoritmilor de estimare a
pseudospectrelor de putere pentru extragerea armonicilor obtinute. Semnalele
achizitionate in regim pasiv sunt utilizate la implementarea algoritmilor de estimare
a intarzierii de timp (Cap.2, Anexa 4).

2. Un model de simulare echivalent, realizat cu mediul de programare
Matlab®, Simulink® si a componentei Simscape™. Proiectarea se face gradat, prin
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cresterea treptatd a complexitatii schemei, cu ajutorul unor segmente, fiecare
segment fiind aproximat cu un sistem cu parametri concentrati. Se propune un
semnal de comanda chirp, cu frecventa liniar crescatoare, pentru studiul in regim
dinamic (Cap. 2, Anexa 4).

3. Un studiu de caz, rezultat prin aplicarea unor notiuni si elemente teoretice
de la liniile de transmisiuni, pentru calculul presiunii si debitului functie de semnalul
aplicat la intrarea sistemului. Se arata ca pierderile prin frecare produc fenomenul
de dispersie, semnalul aplicat la intrare, propagandu-se atenuat si distorsionat prin
conducta. De asemenea, se demonstreaza ca atunci cdnd nu existd adaptare, se
produc unde stationare cauzate de fenomenul de reflexie.

4. Observarea, bazatd pe rezultate experimentale, a faptului ca prin simpla
obturare a iesirii conductei se elimind componenta de zgomot produsa de fluxul
principal si se obtine o “stationarizare” naturald in variantd a semnalelor
receptionate. Cele mai bune rezultate de estimare se obtin pentru semnale
achizitionate in acest mod (Cap. 4).

5. Observarea, bazata pe rezultate experimentale, a existentei unui prag
optim de segmentare pentru care se obtin erori minime (Cap. 4).

6. O prezentare sinteticd, In urma parcurgerii unui bogat material din
literatura de specialitate, a ecuatiilor care descriu modelul fizic al curgerii printr-o
conducta, a relatiilor pentru calculul coeficientului de frecare, si a principalelor
metode numerice utilizate in modelele de simulare actuale: metoda caracteristicilor
si metoda de predictie-corectie (Mac-Cormack) (Cap. 2, Anexa 2,3).

6.3. Perspective

Cateva dintre directiile de cercetare viitoare, se vor axa pe continuarea
studiului pentru perfectionarea solutiilor detectiei si localizarii in regim activ, in
conditii reale, fara a neglija fenomenul de dispersie a undelor, din cauza frecarii
fluidului cu peretii conductei. Acest lucru implica, printre altele, modelarea mediului
neliniar de propagare, completarea modelului experimental cu utilizarea unor noi
tipuri de dispozitive de excitatie, simularea unor fisuri in mai multe puncte ale
instalatiei, completarea bazei de date cu noi masuratori in absenta si in prezenta
pierderilor, extinderea si implicarea unor noi metode de prelucrare statistica a
datelor reale ca tehnica wavelet pentru frecventele din portiunea superioara a
spectrului, analiza cepstrului (transformata Fourier inversa a logaritmului spectrului
semnalului), etc.

Alte directii de studiu vor viza continuarea cercetarii pentru perfectionarea
metodelor in timp real, abordarea problemei existentei mai multor fisuri,
perfectionarea modelului de simulare astfel incat acesta sa includa incertitudinile
legate de factorul de frecare, conditiile de granitda, extinderea si/sau micsorarea
scarii modelului experimental si de simulare, alte materiale de fabricatie a conductei
(plastic, ciment, dar si vase sanguine, etc.), alte tipuri de fluide decat apa, etc.
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ANEXA 1

Abrevieri si simboluri utilizate

Marimea fizica Abreviere | Unitati de masura
Acceleratia gravitationala g m/s’
Aria sectiunii A m?
Axa longitudinala a tevii X m
Capacitatea pe unitatea de lungime Cc m’ s°/Kg
Coeficientul de frecare (vascozitatea) f -
Coeficientul de reflexie r -
Coeficientul de transmisie T -
Coeficientul pierderilor minore K -
Constanta de atenuare a Np/m
Constanta de faza B rad/m
Constanta de propagare y
Debitul fluidului q m’/s
Densitatea fluidului D Kg/m’>
Deschiderea valvei Y %
Diametrul tevii D m
Forta de forfecare (frecare, vascozitate) Fasc N
Forta gravitationala G N
Grosimea peretelui tevii T m
Impedanta caracteristica Zo Kg/m°’s
Impedanta de intrare la distanta x Zin(Xx) Kg/m°’s
Impedanta de intrare normata la distanta x Zin(x) -
Impedanta de sarcina normata Z -
Inertanta fluidului pe unitatea de lungime L kg/m°
Lungimea de unda A m
Lungimea tevii / m
Lungimea unui segment d m
Modulul de compresibilitate al fluidului E N/m?
Modulul de elasticitate (Young) al conductei E, N/m?
Numarul de segmente pentru modelarea conductei nseg -
Numarul lui Reynolds Re -
Presiunea fluidului p Pa
Raportul lui Poisson u -
Rezistenta hidraulica pe unitatea de lungime R Kg/m°’s
Rugozitatea suprafetei interne a tevii e m
Timpul t S
Unghiul axei longitudinale cu orizontala 7] °
Vascozitatea cinematica v m?/s
Viteza fluidului v m/s
Viteza undei c m/s
Volumul fluidului v m’
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ANEXA 2

Deducerea modelului fizic al curgerii printr-o conducta

A 2.1. Ecuatia de continuitate (conservare a masei)

Masa fluidului care iese printr-o suprafata S in unitatea de timp poate fi
scrisa, conform teoremei lui Gauss-Ostrogradski astfel [Fey],[Fay]:

J' js Apvdo = J'J' J' , div(pv e

Pe de altd parte, masa acumulata in volumul V in unitatea de timp este:

- [, 2

Daca presupunem ca nu avem nici surse nici scurgeri in interiorul volumului

considerat,
IIT, e =1, eidotte

unde semnul minus indica scaderea masei. Prin urmare, ecuatia de mai sus poate fi
rescrisa sub forma :

‘2—’; + divipv) =0

La curgerea unidimensionala (dupa directia x) ecuatia de continuitate devine:
o dev)
ot ox
De cele mai multe ori se doreste sa se puna in evidenta marimile de stare,

presiunea si debitul. Prin urmare, deoarece g=Av si p:pC2$i presupunand

densitatea fluidului constanta, aceasta ecuatie se poate pune sub forma:
q__Acddp (A.2.1)
ox pc2 ot

A 2.2, Ecuatia de miscare (conservare a momentului)

A doua ecuatie, cunoscuta si sub numele de ecuatia lui Navier-Stokes deriva
din legea lui Newton, scriind echilibrul fortelor pe unitatea de volum:

d
Sh=pd, (A.2.2)

unde v este viteza medie a elementului de volum. Fig. A 2-1 prezinta o schita a unui
segment de teava avand o inclinatie w cu orizontala si fortele ce actioneaza asupra
unui element de volum, reprezentat hasurat. Acestea includ: forta gravitationala G,
gradientul de presiune si forta de frecare cu peretii conductei.
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148 Anexa 2

Componenta fortei gravitationale care actioneaza pe directia curgerii
considerata pe unitatea de volum este:
Gsiny

v = pgsiny (A.2.3)

Fig.A 2-1 Echilibrul fortelor

Gradientul de presiune este dat de diferenta dintre presiunea care
actioneaza asupra suprafetelor din amonte si din aval ale elementului de volum, iar
forta pe unitatea de volum datorata gradientului de presiune:

p, = PX)=plc+ax) _ap (A.2.4)
AX ox

Forta de frecare cu peretii conductei (numita si forta de vascozitate sau
forfecare), F,sc se determina plecand de la formula lui Darcy-Weisbach, cea mai
utilizata relatie empirica pentru calculul rezistentei la curgere [Brw]:

ap = F v? (A.2.5)

p P73 2.
unde 4p reprezintd pierderea de presiune intre doud puncte de pe traseul
conductei, / lungimea conductei, f coeficientul de frecare, D diametrul conductei, p
densitatea fluidului care circuld prin conductd si v viteza medie a fluidului.

(Semnificatiile tuturor notatiilor sunt rezumate in Anexa 1. ) Deoarece 4p = @,

forta de frecare pe unitatea de volum, notata f,ss. va fi:
2
v
fvasc =fr55 (A.2.6)

2D
Termenul p% din ecuatia (A.2.2) include atat variatiile temporale céat si pe
cele spatiale ale momentului. Daca presupunem ca viteza de curgere este de forma
v=v(x,t) atunci derivata totala va fi: dv = Z—‘;dt+ ﬂdx. Prin urmare,

dv ov ov
= +v—

av_9v (A.2.8.)
dt ot ox

BUPT



A 2.2 Ecuatia de miscare (conservare a momentului) 149

Asambland termenii mentionati mai sus , ecuatia (A.2.2) se poate scrie sub forma:

ov ov . op < . Y gy
o Eﬂ/a_x :pgsmz//—a—x—fvasc. Daca presupunem o curgere uniforma (viteza

constanta pe toata lungimea conductei, la un moment de timp fixat), atunci Z—V =0.
X

Dupa impartirea cu p se obtine forma finala a ecuatiei de conservare a momentului:

ov 1 op VM .
Z i .y _gsing =0 A.2.9
o 5 ax Tap 9 (A.2.9)

De asemenea daca presupunem unghiul de inclinatie =0, dupa

Vv
a_v + l . 6_p + fﬂ =0
ot p ox 2D
unde |v| indica faptul ca viteza isi poate schimba semnul in timpul unui fenomen
tranzitoriu cum ar fi inchiderea/deschiderea brusca a unei valve. Dacd dorim sa

punem in evidenta debitul, ecuatia (A.2.10) este echivalenta cu:

(A.2.10)

a_q+ﬂ.@_P+fﬂ:0 (A.2.11)
ot p ox  2DA

Coeficientul de frecare f, numit si vascozitate este o proprietate de material
care depinde de temperaturd, este rezultat al interactiunii dintre molecule, si a fost
pus in evidenta prma data de experimentul lui Newton [Fey]. Se poate dovedi ca in
cazul curgerii stationare si uniforme printr-o conducta cu sectiune circulara, profilul
vitezei de curgere este parabolic [Cis],[Fay]. La interfata dintre fluid si peretii
conductei viteza fluidului este nula, atingadnd maximul in centrul conductei. Miscarea
fluidului se face in straturi paralele (lamele), care alunecad unul peste altul, motiv
pentru care curgerea se numeste /laminard. Acest lucru are loc cand curgerea se
face la viteze mici (fig.A2-2).

In general, curgerea unui fluid poate usor cdpata un caracter instabil.
Perturbatii minore in viteza de curgere pot creste rapid, producénd viteze
instantanee pe toate directiile care variaza rapid. Aceastd comportare haotica se
caracterizeaza prin vartejuri (eddies) avand amplitudini crescatoare. Efectul net este
o rezistenta mai mare la curgere. Interactiunea vartejurilor cu peretii devine
importanta si deci rugozitatea nu mai poate fi neglijata. Viteza de curgere capata un
profil tocit (fig. A.2-2).

rara = rara |

—\ curgere laminard

..... —_— e e e —— e —— e — = e —.

curgere turbulents
0

< . A e
E s s o

Fig. A.2-2 Profilul vitezei medii la curgerea laminara, respectiv turbulenta

Atunci cand fortele de vascozitate (datorate interactiunilor moleculare)
predoming, curgerea are un character laminar. Viteza medie de curgere a fluidului
prin conductd este micd. Pe de alta parte, atunci cand fortele inertiale (datorate
unor fluctuatii ale vitezei sau presiunii) sunt superioare, curgerea este turbulenta. In
acest caz, viteza fluidului este mare. Numarul lui Reynolds arata raportul acestor
doua tipuri de forte.
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Se dovedeste ca vascozitatea f depinde de numarul lui Reynolds, Re, si de
rugozitatea relativa e/D a suprafetei conductei [Fay].

Re - 9P (A.2.7)
Av
unde v este vascoziatea cinematica:
L= f (A.2.8)
o)

La curgerea laminara rugozitatea nu se ia in calcul. Coeficientul de frecare
se poate calcula in functie de numarul lui Reynolds conform tabelului A.2-1.

[Fay],[Brw].

Tabelul A.2-1. Coeficientul de frecare

Re > Rer

la curgerea
turbulenta

e=rugozitatea
peretelui
conductei

Conditia Expresia coeficiefntului de frecare Semniﬁ_cai,:ia Observatii
notatiilor
Ks=factor de -Curgere
forma laminara
'K5=64
_ Ks Re; =Numarul Iui | la
Re <Re f= Re Reynolds maxim | conducte
pentru curgerea cu
laminara sectiune
circulara
Rer =Numarul -Regiunea
lui Reynolds de
minim pentru tranzitie
curgerea -Curgerea
Re < (Rey,Rer) ¢ _ F+ RfT -fi (Re- Rey ) turbulentd este
er— Rep instabila si
f, =Coeficientul poate
de frecare trece de la
maxim la un tip la
curgerea altul
laminara
1 fr =Coeficientul
f= 2 | de frecare minim
-Curgere

turbulenta

Studii empirice au aratat ca pentru curgerea prin conducte Re;=2000 iar Rer=4000.
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ANEXA 3

Metode numerice pentru determinarea variabilelor de
stare

A 3.1. Metoda caracteristicilor

Se aduna cele doua ecuatii cu derivate partiale (2.1), dupa ce in prealabil
prima ecuatie a fost inmultita cu un factor notat &:

2 f
dop, pc? cal 1 og 1 op, fdd _, (A3.1)
at A x| A dt p ox 2pAl

Aceasta identitate se pastreaza pentru orice & real. Grupam termenii de acelasi tip
cu derivate partiale:

g[a_mi.a_p]g.(gpcza_qﬁ_q}m:o (A3.2)
ot & ox) A ox ot ) 2paZ
Deoarece
{q=q(x,t)
p = plx,t)
rezultd ca
dp_ipdx p
dt ox dt ot
dg_ogdx aq’
dt  ox dt ot

Comparand a doua paranteza (A 3.2) cu a doua relatie de mai sus se
observa ca trecerea de la derivate partiale la derivate totale se poate face daca si
numai daca:

dx

dt
Similar, echivaland prima paranteza din relatia (A 3.2) cu prima egalitate (A 3.3),
se obtine:

(A 3.3)

= &c? (A3.4a)

dx 1

—_— == (A 3.4Db)
at &
Egaland (A 3.4 a) cu (A 3.4 b) rezulta:
§:ii (A.3.5)
pC

Prin urmare, inlocuind (A.3.5) in ecuatia (A.3.2) si tinand cont de (A 3.4 a,b) se
aduc cele doua ecuatii cu derivate partiale la forma cu derivate totale:
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f
ii@_’,iﬂ_’, qq|2:0
pc dt A dt 2pA (A 3.6)
X _ e
dt

Se divizeaza conducta in segmente de lungimi egale Ax si concomitent se
imparte intervalul de timp de observare in intervale de durata egale, At (fig. A3.1).
Calculele se fac din aproape in aproape pe diagonala. Se obtin presiunea si debitul
intr-un punct P in functie de presiunea si debitul din punctele adiacente M si N de la
momentul de timp anterior. Prespunand coeficientul de frecare f constant, si
integrand ecuatia (A 3.6) de-a lungul diagonalei MP (caracteristica pozitivd) se
obtine:

t
P
Y PEAR N AN AN t
~L-” M) - Y. i
/, ~ - ~ /1"‘\ ’f t'l
/‘ ~1l., Yy 4 ~ ;
\\\ ,,’,F\\\ /,’,‘\\\\ ’/’, \\\ ¢At
/,‘\ ,, ~ ,, \\ /,
<~ - ~ -7 - sS4~ »
0 1 2 i-1 Ax |*1 o p-1 noox
E——

Fig. A 3.1 Discretizarea spatiu-timp a conductei

P P P
J'M+i@dt+i ﬂdnj " qigat = o;

pcdt  Almdt " Imopa2
Asadar,
1 1 f IP
= - + = — + dt =0; A3.7
(pp — M)+ - (ap — am) DR 9 (A3.7)

Ultima integrald se calculeaza prin parti, apoi se aplica metoda trapezului pentru
aproximare:

P P
jM qlaldt = trap|ap| - tmamlam| - ZIM tlgldq = tpaplap| - tmamlam| - (mlam| + telap|)- (@p -am) =

= tpamlap| - tmlamlap = aplam|- (tp —tm) = aplam] - at;
In evaluarea ultimei egalitdti am aproximat gplam| = gmlgp|. Prin urmare, relatia
(A.3.7) devine:

1 1 fat
+— - += - + =0 A.3.8
(pp - PM) A (ap —am) SDAZ aplam| ( )
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A 3.1 Metoda caracteristicilor 153

O relatie similara se obtine daca se integreaza de-a lungul caracteristicii negative
(diagonala NP):

1 1 fAt
-—\pp-pPn)+—gp —aqn)+ aplan| =0 (A.3.9)
PC( ol ) 2DA? o
Daca se inlocuiesc indicii M, N si P cu coordonalele (x,t) ale acestor puncte'

M It 11,N fJ,P =t - Rezultd un sistem de dou3 ecuatii cu doud necunoscute, p Si

qt:

1,

e 1 ¢ t-1.
‘q/ ‘Atjqi :Ep/ 1+ 2917

1
A
(A.3.10)

gt = ip¢—1+iq¢—1.
i = pC i+1 " A Ti+17

t 1
to Ly
p+A[ 2DA
1
A

i
oC
1 ¢

Epi [1 ZDA‘qH'l

Adunand cele doua ecuatii de mai sus se obtine relatia recursiva pentru debit, qf :

A [.t-1 . t-1 t-1  t-1
E'[pm _pi+1}+qi—1 i1

9 = 2. fAt _1
ZDA 941

(A.3.11)

q/l

Presiunea pf rezulta imediat:

Pt pC fAt(
I 2A 2DA

t-1\ t, 1(.t-1 . t-1), PC ( t-1 _t-1
qj_ 1‘ i, 1 j'qi +E(pi71 +pi+1)+ﬂ'(qi71 _qi+1j (A.3.12)
Atunci cand frecarea se poate neglija, relatiile (A.3.11) si (A.3.12) pentru presiune
si debit se simplificd in mod considerabil:

t_ A t-1\, 1( t-1 _t-1
9% =5 c (p/ 1 pi+1)+3(qi—1 +qi+1j
t_ ~1 ., t-1), PC( t-1 _t-1

Pj —3'[pi—1 +pi+1j+2_4(qi—1 “7/+1)

(A.3.13)

A 3.2. Metoda de predictie-corectie

Aceasta metoda implica propagarea solutiei numerice in timp folosind
dezvoltarea in serie Taylor de ordinul 2. Presiunea in nodul /i la momentul de timp
urmator t+1 se poate scrie sub forma:

2
t+1 op 1| o°p 2 ( 3)
t+d _ pt At + At + ol At A.3.14
P, p’{atj Z[atz] + ( )

BUPT



154 Anexa 3

unde o[At3j este eroarea de aproximare. De asemenea se poate scrie:

(2] (%)
A LS/ B LY/ S (A.3.15)
6!,‘2 : At
A . op . . _— . op pC2 oq .
Inlocuind = din ecuatia consevarii masei (2.1a), —=-2—=——" 1in (A.3.14) si
ot ot A ox
tinand cont de (A.3.15) rezulta:
2 t+1
pttl _pt _1peifody o} At+o(At3j (A.3.16)
! 2 A |lox); ox );

De asemenea, se pot scrie urmatoarele relatii pentru derivata spatiala a debitului:

t+1 =t —t+1
aq)" :www)-
ox ); AX ’

t t t
6_q :M+O(AX)
0X ) Ax

unde notatia cu bara deasupra indica faptul cd marimea respectiva este prezisa. Prin
urmare, presiunea la momentul t+1 devine:

2
At — —
pl.“l =pf - I;L\—AX [(q/&l - qlt) + (qi”l - qf_*fﬂ + O(At3, AxAt) (A.3.18)

aq A 6p+f C7|C7|
at p ox  2DA

(A.3.17)

Ecuatia momentului (2.1b), =0 se foloseste pentru a determina

valorile prezise c_/,.t”r si q”l tindnd cont si de urmatoarele relatii :

t gt+l_ .t t t ot
(6—‘7] =u+o(41t);(a—p] _P1 TPl o) (A.3.19)
at ); At ox ); Ax
Asadar,
_ |t
R/ N el WP 320
At P AX 2DA (A.3.20)
Urmeaza ca:
—t+1 Adt (¢ t) fat 2
q; _ql AX( i1 ij >AD ql ql +0(At AxAt) (A.3.21)

in mod similar, descompunand debitul in nodul i in serie Taylor de ordinul
doi si procedand la fel ca mai sus rezulta:

t
2
t+1 _ t (09 0°q 2, (3j.aq
- gt At + at? ol at3); =
W (f%j,- 2[&2] at? ).
I
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Inlocuind expresia lui ‘Z—'Z din ecuatia momentului (2.1b) in relatia de mai sus si

tinand cont de egalitatile:

t+1  t+l _ot+l
(2] AP ol
ox AX

i

t t
[a_p]t _Pi1=Pi | o(4x)

oX ); AX
Obtinem:
t+1 _ t A4t t t =t+1  =t+1
979 T oo Kp/u ~hi ) + (pi ~Pi-1 ﬂ -
i (A.3.22)
m(aitu ait+1 N qit qit j . o(At3)

unde valoarea prezisa pentru presiunea la momentul t+1 este determinata din

ecuatia de conservare a masei (2.1a):
2 t pt+l_ ot t t it
6_p:_pc_6_q; 6_’0 :quo(At); a_q :M+O(At)
ot A ox ot ); At 0X ) Ax

in final, se obtine:

2
— pC< At
pl.“l =pt - A (q,.t+1 - qltj + O(Atz, AxAt)

(A.3.23)

BUPT



ANEXA 4

A 4.1. Detalii privind instalatia experimentala

Variatiile de presiune necesare testelor au fost produse prin intermediul unei
pompe de automobil, conectatd in paralel la intrarea instalatiei experimentale (Fig.
2.5). Desenul de ansamblu este aratat in Fig. A4.1, iar modul de racordare la
instalatia de apa in Fig. A.4.2. Comanda pompei este realizatd electronic (Fig. A
4.3), cu un circuit amplificator in conexiune Darlington. Fig. A4.4-Fig. A4.9 prezinta
cateva fotografii realizate in timpul efectudrii masuratorilor experimentale.

Pompa cu
diafragma ; Surub aerisire
| pompa
| Racord la
| instalatia de
incercari
[ b
o ©
1
IL;_J [1i] | [1i] L_JI
Bobina de ‘
actionare L | | |
(12Vc.c.) i ! i i
O | O Suport
\\ | // fixare
O | O
Terminalele
bobinei

Fig. A 4.1. Pompa cu diafragma
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(0]
Gaz

Garnitura
- etansare

Fig. A 4.2 Racordul la instalatia

experimentala

L1
S18uH

E
12—

R7
G.03

g |
—
[

rz Glj
o | e —s BC108

|.__| BCi0s
uin w1 100

10u [
Fd G3
GIMZ222 BO3TT
G4
- 224 RS
19k
4,70 R
L,

2M3055

D MA00:

Fig. A4.3 Schema circuitului de comanda a pompei
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Fig. A4.4 lesirea conductei

Fig. A4.5 Mansonul de cauciuc

Fig. A4.6 Primul cot al conductei
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Fig. A4.7 Racordul la pompa

Fig. A4.9 Instalatia de achizitie a semnalelor
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160 Anexa - 4

De asemenea, in Tabelul A 4.1 sunt sintetizate principalele caracteristici

tehnice ale traductoarelor folosite in experiment.

Tabelul A 4.1 Date tehnice ale traductoarelor utilizate

'c\lrI; Caracteristica Valoarea Unniqtg;e'l?éde
1. | Sensibilitatea cca 4 mV/ms™
2. | Capacitatea ccal nF
3. | Rezistenta de izolatie >1 MQ
4. | Frecventa de rezonanta cca 30 kHz
5. | Domeniul frecventelor de lucru 5...7000 Hz
6. | Greutatea cca 32 g

canale identice. Schema unui canal este prezentata in fig. A 4.10.

Filtrul trece jos implementat pentru achizitia datelor a fost realizat cu patru

url

?_/.?\i

1.5k

Fig. A 4.10 Filtrul activ trece jos

Fig. A 4.11 prezinta

interfata grafica utilizata pentru captarea
monitorizarea datelor receptionate, folosind dSPACE Control Desk.

Si

BUPT



A 4.1 Detalii privind instalatia experimentala 161

&7 ControlDesk - sachiz
File Edit Wiew Tools Hardware Experiment Parameter Editor  [nstumentation ‘'window Help

|aws: oo [Fas)
”A‘|0[§(|“|| .ﬂ

itual Instruments

DEE | acr 52 R [0a |k
swsE=E|[Eeel=8 e 0]

os{ -4+ F- V4463t

L:uri

0.0

05 F-1-1-F-F-4-4-F- k-1 F-F- -3 F -

@ l=====m=gs
FP I i

FloatD SP32PY
B Liunu FloatD SP32Pt

4 | ¥

|4| 4 | blN |\ Log Wiewier } Reference Data Manager f_Inerpreter  cohomelpipesidoi_senzoniachiz_doiste

Fig. A 4.11 Interfata grafica pentru achizitia semnalelor

A 4.2, Detalii privind modelul de simulare

in fig. A 4.12 se prezinta modelul unui segment drept, corespunzator unei
treimi a conductei descrisa in Fig. 2.7.

Pipe Output

Pipe input

Fig.A 4.12 Implementarea cu celule cu parametri concentrati

Fig. A 4.13-A4.15 arata rezultatele de simulare in regim stationar pentru
modelul studiat in diferite situatii particulare care pot apare in practica.
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Fig. A4.13 Cazul conductei cotite, cu obturatie la iesire si fisura: a) Profilul
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debitului; b) Profilul presiunii
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Flow Rate Profile -Two Leaks

t[samples] x[segments]

5
x 10 Pressure Profile-Two Leaks

t[samples]

x[segments]

Fig. A4.14 Cazul conductei cu coturi, fara obturatie la iesire si doua fisuri: a)
Profilul debitului; b) Profilul presiunii
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Flow Rate Profile-Two Leaks-Closed End

x10° ] .
4 T~ T~
3 ) T~
Leak FO
) ) y

i

ST
e,
i

=

q[m3/s]

Sosos —
=
8 s s es
-1 : e
< ———
> ==
60 - . - ~ =

0 o
t[samples] x[segments]
10°
X Presuure Profile- Two Leaks-Closed End
5 o S B _
4.9 o S I R S e e
4.8 , : , : \
4.7 \ N\
- | N
Q. 46 \ '\
Qo - AL
45 \
4.4 \
4.?3 \
S \ \
60 N \ \ \
- N
L |
S
S
40 N
_—_—_—_————
S
\ \ A SRS
=
20 \ \§§\\§§E=
t[samples 0 40
X[segments]

Fig. A4.15 Cazul conductei cu coturi, cu obturatie la iesire si doua fisuri: a) Profilul

debitului; b) Profilul presiunii
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ANEXA 5

Analiza spectrala a semnalelor

Spectrul de putere este unealta primara pentru prelucrarea semnalelor.
Algoritmii pentru estimarea spectrului de putere au evoluat, gasindu-si aplicatii in
cele mai diverse domenii (radar, sonar,comunicatii, prelucrarea vocii, medical,
seismicitate, etc.).

O proprietate importanta prin care se face trecerea de la domeniul timp la
domeniul frecventa rezultd din teorema Wiener-Hincin. In baza acestei teoreme,
spectrul unui proces aleator stationar r(n) poate fi estimat ca transformata Fourier a
functiei sale de autocorelatie:

Rm)2 EF*(0)- rln + m) (A.5.1)
s(f)czl iR(m)-e’jZ”fm (A.5.2)

unde semnificatia notatiilor este sintetizata in Tabelul A.5.1.
O definitie echivalenta a spectrului de putere este:

si)2 EF o)) Firo)] (A5.3)

r(n)- e~ 727 (A.5.4)

Firo) -

n

M

i

Spectrul de putere este o secventa reala, pozitiva:
S(F)=o0 (A.5.5)
Daca procesul aleator este real, spectrul de putere este simetric.
S(f)=-S(- ) (A.5.6)
Tehnicile de estimare spectrald au o istorie relativ lunga. Dintre ele se
disting doua clase fundamentale de algoritmi de estimare spectralda: metode

neparametrice, bazate pe transformata Fourier si metode parametrice, bazate pe
definirea unui model pentru procesul aleator studiat. In estimarea neparametrica

BUPT



166 Anexa 5

benzile de frecventa sunt fixe, independente de semnal, furnizand o capacitate de
detectie si estimare robusta. Pe de alta parte, metodele parametrice au capacitatea
de a se adapta functie de procesul studiat. Metodele neparametirce se pot clasifica
la randul lor in metode directe, la care spectrul de putere este estimat din datele
inregistrate si metode indirecte, la care se calculeaza mai intéi functia de corelatie,
apoi transformata sa Fourier. Dintre metodele directe cele mai intalnite sunt metode
periodogramei si algoritmii Bartlett-Welch, iar dintre metodele indirecte, algoritmul
Blackman-Tuckey si o varianta a acestui algoritm, numit “lag-reshaping” [Car2],
[Prol], [Pro2].

Tabelul A.5.1 Lista principalelor notatii folosite

Nr.crt Simbol Semnificatie

1 - Secventa de esantioane ale semnalului aleator
) receptionat

2. m,n Indexul esantionului curent

3. R Functia de autocorelatie

4, R Functia de intercorelatie

5. S Densitatea spectrala de putere

6. Si> Interspectrul de putere

7. f Frecventa

8. E{} Media pe ansamblu

9. F{} Transformata Fourier

10 N Numarul total de esantioane inregistrate din
) semnal

11 N Valoare estimata din esantioanele unei
' singure realizari

12. w Semnal aleator zgomot alb

13, w Functie pondere (fereastra)

14, H Functia de transfer

15, h Raspunsul la impuls

16. * Conjugare

A 5.1 Metoda periodogramei

Periodograma unei secvente aleatoare se defineste ca fiind patratul
amplitudinii transformatei Fourier discrete a acestei secvente scalata cu 1/N.

S(fc) = %IF{r(n)}l2 k=0,1, ..., N-1 (A.5.7)

Se poate arata ca in cazul in care secventa de date apartine unui proces
gaussian, periodograma nu este un estimat consistent deoarece varianta sa nu tinde
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A 5.1 Metoda periodogramei 167

catre zero cand N tinde la infinit. Spectrul estimat va avea o varianta considerabilg,
iar aceasta varianta creste cu amplitudinea spectrului. Aceasta problema a condus la
alti algoritmi de estimare spectrald, care prin intermediul unor operatii de mediere si
netezire conduc la obtinerea unui estimat consistent al spectrului de putere, pretul
platit fiind micsorarea rezolutiei in frecventa si cresterea timpului de calcul. Totusi in
medie, spectrul estimat cu metoda periodogramei se apropie foarte mult de spectrul
ideal pe masura ce numarul de realizari creste, acest lucru fiind echivalent cu
marirea numarului de esantioane din secventa de date.

A 5.2 Metoda Bartlett-Welch a periodogramelor mediate

Aceste metode urmaresc micsorarea variantei spectrului estimat prin
mediere. In acest sens, o modalitate simplda este de a media cadt mai multe
periodograme apartindnd aceluiasi proces aleator. Astfel, secventa de date de
lungime N se sparge in K segmente mai mici, fiecare avand lungimea L, si se
mediaza periodogramele rezultate.

Prin urmare, densitatea spectrala de putere conform algoritmului lui Bartlett
poate fi descris de:

- 1’ 2pll)
SB(fk):?ZSP (fe) (A.5.8)
i=0

unde §P(I)(fk) este periodograma segmentului i, i=0,1, ..., K-1. Deoarece secventa

de date s-a micsorat de K ori, rezolutia in frecventd se micsoreaza la randul sdu de
K ori, in timp ce varianta densitatii spectrale de putere se reduce de K ori. Aceasta
metoda este consistentd, deoarece odatda cu cresterea numarului de esantioane,
varianta spectrului de putere estimat tinde catre zero.

La fel ca la algoritmul lui Bartlett, metoda Iui Welch divizeaza secventa de
date iIn K segmente. In plus, acest algoritm aduce doud modificari: permite
suprapunerea segmentelor si inmulteste fiecare segment cu o functie de netezire
(fereastrd). Aceasta metodd de estimare spectrald este foarte populard si larg
utilizata. In literaturd este cunoscutd sub numele de PMPSE (Periodogram Method
for Power Spectrum Estimation), sau, in unele lucrari care trateaza cu precadere
estimarea coerentei aceastda metodda este cunoscutd sub numele de WOSA
(Weighted Overlapped Segment Averaging). Calitatea spectrului Welch este mai
buna decét cea a lui Bartlett, insa diferentele sunt relativ mici.

5.3 Metoda Blackman-Tuckey

Este o metoda indirecta de estimare spectrala, care estimeaza mai intai
functia de corelatie din datele receptionate. Secventa rezultata este ponderata cu o
functie fereastra, apoi se estimeaza densitatea spectrald de putere, conform
teoremei Wiener-Hincin:

K-1
BT ()= > R(m)-w(m)e/27km (A.5.9)
i=0
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unde W(m) este functia fereastra aplicata. Prin efectuarea ponderarii, se atenueaza
efectul erorilor de estimare. Se poate arata ca acest algoritm produce un estimat
nedeplasat si consistent.

Din punct de vedere al mediei spectrului estimat, calitatea aceastei metode
este comparabild cu cea a metodelor directe. Dacd se face o suprapunere a
segmentelor de date de 50%, atunci varianta estimarii produsa de metoda Welch
este mai mica cu 25% decat cea obtinuta prin algoritmul Blackman-Tuckey.

A 5.4 Metode parametrice

Aceste metode constau in definirea unui model al semnalului aleator studiat.
Numarul de parametri depinde de problema concreta analizata.

O teorema importanta care sta la baza acestor metode afirma ca un proces
aleator stationar, cu densitate spectrala de putere continud, poate fi reprezentat ca
iesire a unui sistem liniar cauzal care are la intrare un proces aleator zgomot alb.
Aceasta reprezentare este cunoscuta in literatura sub numele de reprezentarea Wold
[Pro1],[Prol], iar procesul aleator stationar se numeste proces “regulat”.

r(n) = ih(k) -w(n - k) (A.5.10)
k=0

Densitatea spectrala de putere a acestui proces aleator va fi:

S(F) = o2 -|H(F)? (A.5.11)
unde aﬁ, este densitatea spectrala de putere a procesului aleator zgomot alb,
generator.

Invers, un proces aleator stationar poate fi transformat intr-un proces
aleator zgomot alb prin trecerea Iui printr-un filtru liniar, numit filtru de albire,
avand functia de transfer inversa (fig. A.5.1). Procesul aleator rezultat este numit
proces ,inovat” asociat cu procesul aleator stationar original, deoarece acesta
contine doar plusul de informatie continut in semnal [The].

w(n
() Filtru liniar | "\
—’ }
ZgomOt cauzal proces
alb stationar
H(z)
r(n w(n
() Filtru liniar (")
———> —
proces cauzal zgomot
stationar alb
1/H(z)

Fig. A.5.1 Reprezentarea Wold
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Daca densitatea spectrala de putere a procesului aleator r(n) este rationala,
S(z) = off —= (A.5.12)

unde polinoamele B(z) si A(z) au radacini in interiorul cercului unitate, atunci filtrul
liniar H(z) va fi de forma:

_Blz) _ k2o
H(z) = Az)" 2 (A.5.13)
1+ Zak -z k
k=1

unde by, ax sunt coeficientii polinoamelor B(z) si A(z) avand ordinele g, respectiv p.
Prin urmare, iesirea acestui sistem liniar, este descrisa de urmatoarea ecuatie
diferentiala:

p q
r(n)+ Zak -r(n—k) = Zbk ~w(n—k) (A.5.14)
k=1 k=0

in functie de valorile coeficientilor by, ax, se disting trei tipuri de modele de procese
aleatoare:
a) Proces autoregresiv AR, pentru care:

bg =1; bg =0, k>0 (A.5.15a)
H(z) = ﬂlﬁ (A.5.15b)
p
r(n)+ Zak -r(n—k)=w(n) (A.5.15¢)
k=1

in acest caz, filtrul H(z) contine doar un numar de p poli, motiv pentru care acest
model se noteaza cu AR(p). Acest model este cel mai utilizat deoarece presupune
rezolvarea unor relatii liniare simple si au o rezolutie spectrala mai buna.

b) Proces medie alunecatoare MA (Moving Average), notat MA(q) si descris
de urmatoarele relatii:

ag =0; k=1 (A.5.16a)
H(z)=B(z) (A.5.16b)
q
r(n) = Zbk -w(n-k) (A.5.16c)
k=1
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c) Proces autoregresiv si de medie alunecatoare ARMA (AutoRegressive
Moving Average), descris de ecuatiile (A.5.13) si (A.5.14). Acest model se noteaza
cu ARMA(p,q).

Inmultind ecuatia (A.5.14) cu valoarea conjugata r*(n-m) si efectuand
media statistica, se obtine relatia de legatura dintre functia de autocorelatie a
procesului aleator si parametrii by, a.. Aceasta relatie este in general neliniara:

p
—Zak-R(m—k) , m>q
k=1
p q-m
Rim)=1{- > ax -Rm-k)+ o > beem-hlk) , melo,q] (A.5.17)
k=1 k=0
R*(— m) , m<0

Pentru un proces aleator AR, aceasta relatie capata o forma liniara:

p
—Zak~R(m—k) , m>0
k=1
p
Rim)=1{-> ax-Rm-k)+of , m=0 (A.5.18)
k=1
R*(- m) , m<0

Exprimand sub forma matriciala, se obtine sistemul de ecuatii cunoscut sub numele
de ecuatiile normale (Yule -Walker):

RO)  R-1) R(-2) - REp+1)] faz]|  [RO)
R(l) R(O) R(_ 1) R(_ p ) az _ | R(Z) (A5 198)
Rp-1) Rp-2) R(p-3) - RO ||ap| [R(p)
Varianta zomotului alb w poate fi obtinuta din ecuatia:
p
o =R(0)+ D ax -R(- k) (A.5.19b)
k=1

unde se observa ca matricea de corelatie este de tip Toeplitz (elementele de pe
diagonalele principale sunt egale). Aceasta matrice poate fi inversata folosind
algoritmul lui Levinson Durbin [Prol],[The], pentru determinarea parametrilor a, ai
modelului.
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Procedeul de estimare spectrald parametrica consta din douda etape: mai
intdi se estimeaza coeficientii a,, by ai secventei aleatoare, apoi se calculeaza
spectrul de putere:

S(F) = om|H(F) = o - | (A.5.20)

relatie care rezultad din (A.5.12) si (A.5.13).
A 5.4.1 Metoda Yule-Walker

Estimarea spectrala prin metoda Yule-Walker presupune estimarea functiei
de autocorelatie (forma deplasata) din date:

: Zr*(n)~r(n+m) (A.5.21)

Se determina apoi coeficientii modelului AR conform (A.5.19a), prin inversarea
matricii de corelatie cu ajutorul algoritmului Levinson-Durbin. Spectrul de putere
estimat va fi, conform (A5.20), (A.5.15b), (A.5.13) si (A.5.19b):

22
YW () _ O
s"™W(F) = w 5 (A.5.22)

P .
1+ Zéke‘JZ”fk
k=1

A 5.4.2 Algoritmul lui Burg

Este o metoda de ordin recursiv, bazatd pe minimizarea erorilor de predictie
liniara inainte si fhapoi cu constrédngerea ca parametrii AR sa satisfaca relatia de
recurenta Levinson-Durbin. Daca:

m
An)= =" am(k)-r(n-k) (A.5.23a)
k=1
m
An-m)==>"am(k)-r(n+k-m) (A.5.23b)
k=1

sunt estimatele predictiei liniare de ordin m fnainte, respectiv inapoi, iar

fm(n) = r(n) - F(n)
gm(n) = r(n - m)-Fn-m) (A.5.24)

sunt erorile de predictie corespunzatoare, unde a,,(k) sunt coeficientii de predictie
(k=0,1,...m-1; m=1,2,...,p), eroarea totala medie patrata va fi:
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Aceasta eroare trebuie minimizata alegand coeficientii de predictie astfel incat sa
satisfaca relatia de recurenta Levinson-Durbin:

am(k) = am_1(k)+ Km - am_1(m - k) (A.5.26)

unde K,=an(m) este al m-lea coeficent de reflexie in filtrul scara al predictorului.
Tinand cont de relatiile de recurenta pentru erorile de predictie inainte si inapoi:

fo(n)=go(n) = r(n)
fm(n) = Fn—1(n) + Km@m—1(n - 1) (A.5.27)

Iml(n) = K;knfm—l(n)+ Im-1(n-1)

rezulta coeficientul de reflexie pentru o eroare e,, minima:

N-1 N
- me—l(”)'gm—l(n_l)
Ko = 1 n=m ; : (A.5.28)
5 Ufm—l(”] +|9m—1(”*11 )
n=m

Prin urmare, algoritmul lui Burg estimeaza coeficientul de reflexie curent K,
conform relatiei (A.5.28) din erorile de predictie de ordin m-1, f,.; Si gm-;. Se
determind apoi erorile de predictie de ordin m, conform (A5.27), si se estimeaza
eroarea medie patrata totala, conform (A5.25). Parametrii AR, an(k) se obtin prin
algoritmul lui Levinson-Durbin. Se repeta prin iteratii succesive pentru m=1,2...,p.
Spectrul de putere estimat se calculeaza cu relatia:

A

A e
SBU _ 2 : (A.5.29)

p .
143 8,k 12
k=1

Aceasta metoda produce un model AR stabil, si are o rezolutie ridicata in
frecventa. Totusi, pentru semnale care contin armonici produce o deplasare in
frecventa care depinde de faza initiala [Pro1],[Pro2].

A 5.5 Descompunerea Wold
in cazul cel mai general, densitatea spectrald de putere a unui semnal

contine o parte continud S%, si o parte discretd S*, corespunzétoare componentelor
sale periodice (fig. A.5.2):
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p .5.30
)= S e olf i) (A-5:30)
k=1
S
? s"(h
A‘ .
¢ SR(f
fio £ f

Fig. A.5.2 Densitate spectrald de putere a unui proces aleator stationar (cazul
general)

unde P, f,, reprezintd puterile armonicilor din spectru, respectiv frecventele
acestora.

Se poate ardta [The] c& dacd S?(f) este o functie rationald, atunci partea
continua corespunde unui proces regulat, care poate fi modelat cu un filtru cauzal
comandat de zgomot alb. De asemenea, componenta discretd S°(f), numitd si
componenta singulard, corespunde unui proces aleator care poate fi prezis de catre
un filtru liniar predictiv cu eroarea medie patratica nula.

Asadar, un rezultat important din teoria prelucrarii statistice a semnalelor,
numit teorema de descompunere Wold, afirma c3 orice proces aleator stationar
poate fi descompus intr-un proces regulat, rg (n) si un proces predictibil, r=(n):

r(n) = rr(n)+ rp(n) (A.5.31)

Aceste componente sunt mutual ortogonale (necorelate). Procesul ri(n) este
regulat, adica poate fi obtinut dintr-un proces aleator zgomot alb prin filtrare liniara
cauzala, conform relatiei (A.5.10), iar componenta rp(n) este un proces singular,
care poate fi prezis complet, cu varianta nula din trecutul sau. Procesele armonice
sunt exemple de procese singulare.

In lumea reald, semnalele receptionate pot fi privite ca respectdnd relatia
(A.5.31). Prin urmare, in anumite cazuri, datele observate pot fi scrise sub forma:

p .
r(n) = rrln)+ Y Age @Ak o) (A.5.32)
k=1

BUPT



174 Anexa 5

unde p este numarul de armonici continute in semnalul original. O presupunere
titica este ca fazele sunt variabile aleatoare independente, uniform distribuite in
intervalul [0, 2x].

Se pune problema determinarii lui p, si estimarii frecventelor, amplitudinilor
si fazelor fiecarei armonici. Spectrul de putere al semnalului receptionat poate sa
furnizeze aceste date. Totusi, componentele discrete pot fi mascate de spectrul
componentei continue. Prin urmare, este necesara alegerea unor metode de
estimare spectrala capabile sa extraga informatia din zgomot.

Metodele clasice de estimare spectrala (neparametrice) pot fi folosite doar
daca frecventele sunt bine separate, adica diferenta dintre frecventele a doua
armonici succesive este mai mare ca inversul lungimii unui segment. Prin urmare,
aceste metode pot fi folosite pentru segmente de lungimi mari. Din acest motiv,
rezolutia periodogramei este mai buna decat cea obtinuta prin aplicarea algoritmilor
Bartlett-Welch sau Blackman-Tuckey, deoarece aceasta lucreaza cu Iintreaga
secventa a datelor. De asemenea, alegerea ferestrei realizeaza un compromis intre
rezolutie si varianta. Astfel, daca freastra aleasa are un lob principal larg, varianta
spectrului estimat va fi mai mica, dar pe de alta parte, rezolutia va fi mai slaba. De
asemenea, completarea cu zerouri a datelor nu imbunatateste rezolutia, ea poate
doar duce la estimarea cu o precizie mai mare a locatiilor varfurilor.

In aplicarea metodelor parametrice se tine cont de faptul cd semanlul pur
armonic este complet predictibil cu eroare medie patratica nuld, conform teoremei
lui Wold. Prin urmare, relatia (A.5.15c) se poate scrie in acest caz:

p
Zak~r(n—k):0,' ap =1. (A.5.33)

Pentru a afla frecventele corespunzatoare varfurilor spectrale, se estimeaza mai
intdi parametrii AR ai secventei receptionate. Frecventele armonicilor vor fi
determinate din radacinile polinomului A(z):

(A.5.34)

Determinarea numarului de varfuri spectrale este echivalenta in acest caz cu
determinarea ordinului modelului AR.
In prezenta zgomotului aditiv, se poate scrie relatia:

p p p p
z n k:z ar k z rpn k:Z ar k) (A.5.35)

unde s-a tinut cont cd partea predictibila din semnal respecta relatia (A.5.33).
Inmultmd relatia (A.5.35) cu r*(n-m) si luand valoarea asteptata, rezulta:
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E{iak-r(n—k)-r*(n—m) =F iak-rR(n—k)r*(n—m);
k

=0 k=0 (A.5.36)

p p
Zak ‘R(m-k)= Zak -Rr(m - k)
k=0 k=0

unde s-a tinut cont de relatia (A.5.31) si de faptul ca cele doua componente sunt
ortogonale. Daca se presupune cd partea regulata este un zgomot alb, cu varianta

0’22 , atunci relatia (A.5.36) devine:

p
> ak-Rim-k)=of -am (A.5.37)
k=0

Se obtine un set de ecuatii liniare din care se pot estima coeficientii a,, cu
m=0,...,p.

A 5.5.1 Metoda lui Pisarenko

Functia de autocorelatie a semnalului descris de (A.5.32) este:
2 2 j 2 e
R(e)= D |Al” - 77k 4+ Re(z) (A.5.38)
k=1

unde s-a tinut cont de faptul cd armonicile sunt mutual necorelate. Daca se
presupune ca rr este zgomot alb cu varianta 0}2? , atunci se poate obtine urmatoarea
relatie intre matricile de autocorelatie:

iﬂzmp+§RR:‘Rp+G£-1M (A.5.39)

unde Iy este matricea unitate iar M numarul de esantioane ale functiei de
autocorelatie. Se poate arata ca matricea de corelatie a componentei predictive,
Rp, are vectorii proprii exponentiale complexe iar valorile proprii sunt egale cu

puterile armonicilor [The]. Prin urmare, aceasta matrice poate fi scrisa sub forma:

Rp - (A.5.40)

w.-D-wT o
0 0

unde W este matricea pxp a vectorilor proprii, iar D este matricea diagonala a
valorilor proprii:
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W=iwy wr - wp (A.5.41a)
| | |
1

wy =|e T4k | k=12,-,p (A.5.41b)
e J(P-1)k

D =diag(Py,P>,---,Pp) (A.5.41¢c)

unde Py, P,, ..., P, reprezinta puterile armonicilor continute in componenta discretd a
spectrului de putere iar M > p. Rezultd ca cele mai mari p valori proprii ale matricii

de corelatie R sunt date de Py +o"£. Cele M-p valori singulare ramase sunt toate

egale cu aﬁ .

Daca se considera valabila presupunerea lui Pisarenko si anume ca M=p+1,
rezulta din (A.5.37) ca:

R-a=o0g-a (A.5.42)

unde a este vectorul propriu corespunzator valorii proprii minime aﬁ a matricii de

corelatie % . Prin urmare, un singur vector propriu defineste zgomotul rr(n), ceilalti
fiind vectori proprii asociati armonicilor din semnal, si care sunt ortogonali pe
vectorul a. Se estimeaza vectorul a, apoi frecventele armonicilor din radacinile
polinomului A(z).

Spectrul estimat (numit si pseudospectru) consta din varfuri ascutite de
amplitudine foarte mare la frecventele corespunzatorare armonicilor, datoritd
ortogonalitatii dintre vectorul propriu al zgomotului si vectorii proprii ai semnalului
alcatuit din armonici:

§P(F)-—1 (A.5.43)

unde vectorul w este definit astfel:
1
e—].27zf
w=|e J4f (A.5.44)

;,J-(M,l)f
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A 5.5.2 Algoritmul MUSIC (Multiple Signal Classification)

Daca se presupune in general cd M>p matricea de corelatie )# va avea un
set de vectori proprii liniar independenti, ortogonali, v, si respectiv un set de valori
proprii A¢. Se defineste vectorul cu M elemente wy astfel:

1 .

wy = | e Ik (A.5.45)

o~ J(M-1)fk

Vectorii proprii corespunzatori celor mai mari p valori proprii se spune ca
alcatuiesc subspatiul semnalului (alcadtuit din armonici), iar restul de M-p vectori
proprii constituie subspatiul zgomotului. Cele doud componente descrise de (A.5.31)
si (A.5.32), sunt ortogonale si prin urmare,

W, vj =0; i=p+1,--,M; k=1,-,p (A.5.46)
Asadar, frecventele f, vor satisface ecuatia:
*T
w ' v =0; k=p+1,---,M; (A.5.47)

unde vectorul w este dat de relatia (A.5.44).
In metoda MUSIC frecventele armonicilor se determind prin cautarea
varfurilor din spectrul estimat:

gmusicpy L (A.5.48)
2
v -vk‘

k=p+1

Daca se inmulteste fiecare termen de la numitorul expresiei (A.5.48) cu
factorul 1/A,, se obtine o noua metoda, numita metoda vectorilor proprii, iar daca se
inmultesc acesti termeni cu semnalul impuls §(k-M), se obtine metoda lui Pisarenko.

De asemenea, se poate arata ca spectrul de putere prin metoda Capon (ML)
se poate estima cu relatia:

SML(F) - 1 (A.5.49)
53 1| *xT f
7 W
k=1"k

Metoda "minimum-norm” este de asemenea bazatd pe spatiul vectorilor
proprii. Se determina vectorul AR a, care este ortogonal pe subspatiul semnalului.
Se partitioneaza matricea vectorilor proprii corespunzatori celor mai mari valori
proprii ale matricii de corelatie:
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vl
V=|"1 (A.5.50)
Z
Vectorul parametrilor AR pentru solutia minimum-norm este dat de:
1*
a=| Vrvy (A.5.51)
1-vTy

Spectrul de putere va fi descris de:

SMN _ ;2 (A.5.52)
p
a6~k

k=0
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