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Contract nr. 224/2014-Model experimental pentru detectie si diagnoza - VIBROCHANGE

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC!
(Sinteza 20 pagini)

1. Rezumatul etapei

1.1. Localizarea cercetarii

Proiectul abordeaza problema detectiei si diagnozei schimbarilor (Change Detection and
Diagnosis - CDD) in procese vibratorii folosind tehnici avansate de méasurare si analiza bazate
pe model, pentru asigurarea mentenantei predictive a masinilor si utilajelor industriale.
Procesele vibratorii sunt caracterizate de fenomene vibratorii, care includ, in principal, ca
efect, semnale de tip vibratii mecanice, rezultate in urma functionarii normale sau anormale a
acestora.

Cercetdrile din cadrul proiectului se inscriu in tendinta si cerintele crescute, din partea
utilizatorilor, In ceea ce priveste inlocuirea procedurilor de intretinere sistematicd a masinilor
si utilajelor industriale prin strategii de intretinere conditionald, bazate pe supravegherea
continud sau prin sondaj a comportarii lor, cu scopul de a preveni functionarea anormala a
acestora si a evita producerea unor catastrofe de naturd economici sau ecologici. In acest
context, apare ca solutie necesard, posibild si eficientd, detectia din timp a functionarii
anormale a sistemului in raport cu o caracterizare a sa in modul de lucru normal: fara excitare
artificiala, schimbare a regimului de lucru sau oprire.

Proiectul isi propune sd dezvolte doud produse, ambele noi, originale si competitive
international, care sa ofere solutii la rezolvarea problemelor CDD pentru procese vibratorii.
Primul produs este o bibliotecd de programe, de tip Toolbox Matlab (VIBROTOOL), care sa
implementeze cei mai buni algoritmi pentru CDD (unii originali, brevetabili, dar si unii
existenti, care vor fi optimizati in cadrul proiectului), utilizand tehnici clasice, dar si tehnici
noi, bazate pe analiza multirezolutie, soft computing si fuziunea informatiei. Produsul va
constitui o referintd pentru problema CDD si va permite evaluarea si raportarea
performantelor algoritmilor noi, dezvoltati in cadrul proiectului, la cei cunoscuti. Al doilea
produs este un _modul hardware experimental (VIBROMOD), avand la baza o aplicatie
software pentru CDD, ce va fi utilizat in monitorizarea unor procese pilot, in conditii de
laborator, si a unui proces industrial complex. Acesta din urma va implementa anumite
componente din VIBROTOOL. Modelul fizic va permite verificarea algoritmilor in conditii
reale de exploatare si va constitui baza pentru lansarea comerciald a produselor pentru CDD.
Cele doud componente mentionate, VIBROTOOL si VIBROMOD, impreuna cu sistemul de
masura VIBROSIG, vor constitui modelul experimental pentru CDD: VIBROCHANGE (Fig.
1).

Proiectul este implementat de un consortiu format din Universitatea ,,Dunarea de Jos” Galati
(CO), INCD in Informaticd din Bucuresti (P1), INCD pentru Mecatronicd si Tehnica
Masurérii din Bucuresti (P2) si SC Teamnet Engineering din Bucuresti (P3).

'Documentul este intocmit conform indicatiilor UEFISCDI: Rezumat+Descriere tehnico-stiintifica
“Raportul de cercetare al etapei contine cca 280 pagini si poate fi furnizat la cerere.
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1.2. Obiectivele proiectului

Obiectivul general al proiectului este realizarea unui model experimental pentru monitorizarea
proceselor vibratorii in vederea detectiei si diagnozei schimbdrilor in masini si utilaje
industriale, folosind tehnici avansate de masurare si analiza bazate pe model.

Obiectivele specifice urmarite se refera la:

O1: Dezvoltarea, implementarea si validarea unor metode noi, tehnici si algoritmi pentru
detectia si diagnoza schimbadrilor in functionarea masinilor si utilajelor industriale;

O2: Optimizarea algoritmilor clasici, cunoscuti, pentru CDD si pentru diverse procese
vibratorii;

O3: Fuziunea informatiilor rezultate in urma (si in timpul) procesului de detectie si diagnoza
a schimbarilor, precum si a efectelor acestora in spectrul de energie de pana la 100 kHz;

O4: Realizarea unei biblioteci de programe pentru CDD, de tip Toolbox Matlab
(VIBROTOOL), care sa implementeze atdt metodele CDD clasice (cunoscute) cat si cele care
vor fi dezvoltate In cadrul proiectului;

O5: Realizarea unui modul hardware experimental pentru CDD (VIBROMOD), avand la
baza o aplicatie software, care sd aiba ca obiectiv monitorizarea unui utilaj industrial, si care
sa utilizeze rezultatele la nivel teoretic, algoritmic si metodologic, obtinute in cadrul
proiectului.

Pentru atingerea obiectivelor mentionate, vor fi parcurse urmatoarele trei etape, conform
Actului Aditional nr. 3/2015, semnat cu UEFISCDI:

Etapa | (decembrie 2014), Analiza sistemelor de detectie si diagnoza a schimbairilor
(CDD) in procese vibratorii, a avut ca obiectiv evaluarea diverselor metode, tehnici si
algoritmi existenti, in vederea obtinerii unei referinte definitive, la zi, pentru metodele si
algoritmii de CDD, ce va permite definirea unor directii de aprofundare a domeniului.

Etapa Il (decembrie 2015), Stabilirea structurii modelului experimental si a metodelor
CDD implementate, care consta in definirea structurii modelului experimental, proiectarea
componentelor acestuia, inclusiv stabilirea metodelor si tehnicilor CDD care urmeaza a fi
implementate. De asemenea, in acest context, vor fi dezvoltate metode, tehnici si algoritmi
pentru monitorizarea proceselor vibratorii (ce apar pe masini si utilaje industriale), bazate pe
model si utilizand tehnici avansate de masurare.

Etapa Il (decembrie 2016), Constructie si testare model experimental, se vor construi
modelul experimental si sistemul de testare. Toolbox-ul Matlab (VIBROTOOL) va fi
optimizat, iar parte din functiile implementate in acesta vor fi implementate si in modulul
hardware pentru CDD (VIBROMOD), avand la baza o aplicatie software. Cele doud module,
impreund cu sistemul de masurare (VIBROSIG), reprezintd principalele componente ale
modelului experimental VIBROCHANGE.

1.3. Obiectivele Etapei all-a

Etapa din anul 2015 a avut doua obiective de baza. Primul obiectiv se refera la elaborarea
unui unui set de programe dedicate problemei CDD, numit generic Toolbox Matalb pentru
CDD (VIBROTOOL). Programele implementeaza metode, tehnici si algoritmi pentru
monitorizarea proceselor vibratorii (masini si utilaje industriale), bazate pe model. Acestea
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includ tehnici de filtrare, tehnici de verosimilitate maxima, diferite ,,distante” dintre modele,
detectia schimbarilor multiple/segmentare, extragerea caracteristicilor in domeniile timp si
frecventa, demixarea ,,0arba” a semnalelor, analiza timp-frecventa, etc.

Al doilea obiectiv consta in stabilirea structurii de baza a modulului hardware pentru CDD
(VIBROMOD), avand la baza o aplicatie software, ca echipament independent. Structura va fi
folosita la alegerea unei solutii hardware in vederea realizarii fizice si a testarii acestuia, In
diverse scenarii industriale, in cursul Etapei a I11-a a proiectului.

In Fig. 1 se prezinti legitura dintre principalele module ale modelului experimental
VIBROCHANGE: VIBROSIG (Sistemul de masurare a vibratiilor), VIBROTOOL (Toolbox
Matlab pentru CDD) si VIBROMOD (Modulul hardware pentru CDD, care implementeaza
software o parte din componentele VIBROTOOL). Pentru lucrul in conditii de laborator, se
va construi un sistem electromecanic (VIBROGEN) pentru generarea vibratiilor in conditii
controlate de lucru a proceselor electro-mecanice studiate.

Rezultate
analiza

VIBROTOOL:
Toolbox Matlab
pentru CDD

VIBROGEN:
Modul planifi-
care/realizare
experimente

Proces/
1 Instalatie
Filot
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Sistem de [
mAsUra

Rezultate !
analiza !

Semnale

Planificare/
realizare
experimente

}'.]ii.‘;j]]ii
rotativa

de vibratie,
vitezi masina,
11*[[|]:!~1‘:?|1|11';|,.

curent, ete.

VIBROMOD:
Modul hardware
pentru CDD

E—

VIBROCHANGE: ,
i Model experimental pentru CDD i

________________________________________________

Fig. 1: Sistemele fizice componente ale modelului experimental VIBROCHANGE

1.4. Descrierea activitatilor

Activitatile desfasurate in cadrul Etapei a Il-a a proiectului au condus la stabilirea
structurilor de baza ale celor doud produse ce vor fi realizate in cadrul proiectului, Toolbox-ul
Matlab pentru CDD (VIBROTOOL) si modulul hardware (VIBROMOD), avind la baza o
aplicatie software, ca echipament independent pentru problema CDD.

Activitatile desfasurate in cadrul acestei etape sunt conforme cu cele definite in cadrul Etapei
a ll-a, din planul de realizare al proiectului. De regula, aceste activitati se regasesc in cadrul
diferitelor capitole ale raportului de cercetare. Facem, in continuare, o scurtd descriere a
acestor activitati.
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La activitatea A.2.1. Selectia componentelor investigate s-au stabilit criteriile de selectie,
din punctul de vedere al modelarii si identificarii si s-a facut selectia componentelor mecanice
(lagare si cutii de viteze) ce se urmaresc a fi monitorizate.

Activitatea A.2.2. Stabilirea cerintelor functionale ale modelului experimental a permis
stabilirea de functii, pararametri §i rezultate ce se urmdresc a se obtine, pentru unele
componente mecanice din procese studiate anterior, in vederea creerii unei referinte. S-au
stabilit de asemenea functiile necesare masuratorilor.

Activitatea A.2.3. Stabilirea metodelor si tehnicilor CDD ce vor fi implementate in
modelul experimental a permis selectia metodelor CDD comune pentru Toolbox-ul Matlab
(VIBROTOOL), cat si pentru modulul hardware (VIBROMOD), echipament experimental
avand la baza o aplicatie software. Au fost selectate metode si algoritmi pentru CDD in
vederea studiului amanuntit.

Activitatea A.2.4. Stabilirea structurii modelului experimental a condus la stabilirea
componentelor modelului care sa realizeze implementarea metodelor propuse. S-a stabilit
stuctura minima pentru CDD, din punct de vedere algoritmic si al blocurilor de calcul. S-a
stabilit structura minimala pentru masuratori si transmisii de date, precum si structura
minimald compatibila cu celelalte echipamente de pe piatd si cu procesele ale caror
componente mecanice vor fi monitorizate.

Activitatea A.2.5. Proiectarea componentelor modelului experimental a avut ca obiect
proiectarea principalele blocuri de calcul si s-a stabilit structura minimala a modelului
experimental.

Activitatea A.2.6. Diseminarea prin comunicarea si publicarea rezultatelor cercetarii a
permis publicarea in anul 2015 a trei lucrari la conferinte internationale, doua in strainatate si
una in tari. Lucrérile sunt la conferinte BDI/ISI si au fost organizate sub egida IEEE. in
cadrul consortiului au avut loc patru intalniri de lucru, cate una la fiecare din cei patru membri
al acestuia. Aceste intalniri au permis un contact direct intre parteneri si au condus la
cunoasterea punctelor de vedere ale acestora, in legatura cu tema de cercetare abordata.

Activitatea A.2.7. Stabilirea criteriilor de alegere a pozitiei traductoarelor si de selectare
a tehnicilor de masurare in cazul CDD a permis studiul si stabilirea celor mai bune metode
in alegerea pozitionarii traductoarelor de vibratie si a tehnicilor de masurare aferente.

In cadrul activitatii A.2.8. Proiectarea sistemului de misurare si culegere date pentru
testarea sistemului experimental s-a realizat un mini-sistem experimental/fizic de generare a
vibratiilor, comandat de calculator, in vederea testarii in laborator a modelului experimental.
De asemenea, pentru reproducerea cat mai fidela a conditiilor industriale de exploatare a
maginilor rotative s-a proiectat un sistem mai simplu, dar mai general, ce va fi realizat in
cursul etapei urmatoare a proiectului.

In cadrul activitatii A.2.9 Management proiect s-au organizat intilniri de lucru la sediul
coordonatorului, Universitatea ,,Dundrea de Jos” din Galati, la sediul partenerului P1 — ICI
Bucuresti, la sediul P2-INCDMTM Bucuresti si la sediile P3-Teamnet Engineering din
Bucuresti si Galati. Cea mai mare pare a activitatilor de lucru si de schimb de experienta si de
validare reciprocd a rezultatelor obtinute s-a desfasurat Insa prin comunicare electronica, prin
email si telefon. O parte Insemnatd a timpului a fost alocatd negocierii, contractarii,
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intocmirii, semnarii $i urmaririi documentelor de raportare si a acelor doud Acte Aditionale
incheiate in 2015.

Activitatile A.2.10. si A.2.11 (ultima fiind activitate noud, inclusa in baza Actului Aditional
nr. 3/2015) Dezvoltare biblioteci de programe pentru CDD au permis dezvoltarea unei
biblioteci de programe pentru CDD in mediul Matlab (metode clasice si avansate). Aceste
programe sunt organizate pe doua directii, un nivel demo si un nivel de lucru, si pot lucra cu
semnale generate prin simulare sau Inregistrate in procese reale. Biblioteca de programe va fi
completatd cu o serie de metode avansate pentru CDD si va fi testatd cu date reale din
laborator, cat si din mediul industrial, in cadrul urmatoarei etape a proiectului. Parte din
metodele dezvoltate Tn aceastd etapa vor fi implementate si testate si pe modulul hardware
(VIBROMOD) pentru CDD, avand la baza o aplicatie software, ce va fi executat fizic in
ultima etapa a proiectului.

Activitatea A.2.12. (activitate noud, inclusa in baza Actului Aditional nr. 3/2015) Validarea
componentelor software CDD si optimizarea functionalid a constat in rescrierea unor
module program din cadrul Toolbox-ului Matlab (VIBROTOOL), initial testate minimal cu
date sintetice, iar ulterior testate in conditii de experimentare complexe, din punct de vedere al
zgomotului, si utilizand semnale de vibratie reale (acceleratii seismice), fapt ce a condus la
cresterea fiabilitatii si la optimizarea functionala a acestora.

Raportul final de cercetare al etapei cuprinde 11 capitole si 4 Anexe, in cadrul a 280 de
pagini. Majoritatea capitolelor corespund, ca denumire si obiective, cu activitatile si
subactivitatile din planul de realizare, insd sunt capitole cu rezultate din mai multe activitati.
Legaturile de baza dintre capitolele din raportul de cercetare si activitdtile din planul de
realizare, sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabelul 1 - Legaturile primare dintre capitolele raportului de cercetare si activitdtile din
planul de realizare

Nr. Denumire capitol Activitati

1. Introducere A21...12
Selectia componentelor investigate si a metodelor de modelare si identificare in

2 A2l
scopul CDD

3 Stabilirea cerintelor functionale ale modelului experimental A2.2

4, Metode CDD implementate in Toolbox-ul Matlab si in modelul experimental A.2.3

5 Structura minimala pentru CDD, din punct de vedere algoritmic si a blocurilor de A2 4
calcul -

6. Proiectarea blocurilor de calcul pentru CDD in modelul experimental A25,6

7. Biblioteca de programe pentru CDD A.2.10, 11,12

8. Structura minimala pentru CDD, din punctul de vedere al managementului datelor A24,5
Stabilirea criteriilor de alegere a pozitiilor traductoarelor si de selectare a tehnicilor

9. < N A27
de masurare 1n cazul CDD

10. | Proiectarea sistemului pentru testarea modelului experimental A28

11. | Concluzii finale A2.1...12

In cadrul etapei urmatoare a proiectului, finala, Etapa a Il1-a, Constructie si testare model
experimental, cu termen de predare 15.12.2016, se vor desfagura mai multor activitati ce se
refera, in principal, la: dezvoltarea bibliotecii de programe pentru CDD (metode avansate);
validarea componentelor sofware CDD si optimizarea functionald; evaluarea prin simulari

Pagina 6 din 20




Raportul stiintific si tehnic (RST) Etapa II - Stabilirea structurii modelului experimental

Monte-Carlo a metodelor CDD implementate; proiectarea modulelor software pentru modulul
hardware experimental pentru CDD (VIBROMOD); constructia sistemului de masurare si
culegere date pentru testarea modelului experimental; validarea modulelor software CDD in
cadrul modulului experimental VIBROMOD.

1.5. Rezultate

Rezultatele activitatii de cercetare, desfasurate in cadrul Etapei a Il-a a proiectului, sunt
prezentate sub forma unui Raport de cercetare ce contine 280 de pagini. Pentru activitatea de
predare s-a realizat, conform instructinilor UEFISCDI, prezentul document, ce reprezinta o
sintezd a Raportului de cercetare original. Raportul de fatd poate fi gasit si pe pagina de
internet a proiectului .

Din cele prezentate in cadrul studiului, ce face obiectul Etapei a Il-a, etapa intermediara a
proiectului, se prezinta rezultatele de baza:

1. Au fost selectate principalele componente ale masinilor rotative care vor face obiectul
detectiei si diagnozei. Aceste componente se referd, in principal, la lagarele si cutiile de viteze
ale masinilor rotative, pentru care se prezintd modul de transmisie a vibratiilor si modelele de
vibratii, specifice celor doud componente. In scopul diagnosticarii acestora au fost stabilite
mai multe euristici de diagnosticare, specifice echipamentelor de rotatie, care vor servi drept
baza in rezolvarea problemei de diagnosticare, dupa detectia producerii unei schimbari in
functionarea masinii rotative.

2. Au fost selectate metodele si tehnicile specifice modelarii si identificarii, in scopul CDD,
ce vizeaza in principal separarea “oarba” a surselor de vibratie, extragerea caracteristicilor in
timp si frecventd, si detectia schimbarilor in dinamica masinii rotative, pentru care au fost
dezvoltate componentele software, implementate in Toolbox-ul Matlab pentru CDD
(VIBROTOOL) si ulterior in modulul hardware pentru CDD (VIBROMOD) (unele dintre
aceastea).

3. S-au stabilit cerintele functionale ale modelului experimental VIBROCHANGE, sub forma
functiilor, parametrilor si a rezultatelor care urmeaza a fi obfinute cu acesta. S-au stabilit si
functiile necesare masuratorilor de vibratii, sub aspectul alegerii traductoarelor si a
caracteristicilor acestora, in scopul atingerii obiectivelor monitorizarii.

4. S-au elaborat programele de bazia in cod Matlab ce vor defini toolbox-ul CDD
(VIBROTOOL). Acestea sunt organizate pe doud directii: programe demo si subrutine/functii
de lucru. Programele demo au fost testate cu semnale sintetice sau cu semnale de vibratie
inregistrate anterior: semnale seismice, acceleratii pe diferite masini, etc., semnale ce
constituie o referinga pentru celelalte programe de lucru.

Toolboxul Matlab pentru CDD implementeaza mai multi algoritmi pentru rezolvarea
problemei CDD, dintre care unii originali, dezvoltati In cadrul proiectului, dar §i unii preluati
din diferite surse publice, in special pentru separarea ,,0arba” a surselor si analiza timp-
frecventd, care Impreuna cu cei originali concura la rezolvarea problemei CDD.

*http://www.etc.ugal.ro/VIBROCHANGE/vibrochange.php
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5. Au fost scrise si testate functiile elementare, similare celor din Matlab (standard, deci fara
functii dedicate folosite in toolbox-uri) pentru modulul VIBROMOD, in vederea CDD.
Aceste functii vor fi implementate in final pe o platforma care nu ruleaza mediul Matlab.

6. S-a stabilit structura minimald a modelului experimental, din punctul de vedere al
blocurilor de calcul si algoritmilor utilizati in problemele CDD. Structura contine blocuri de
calcul specifice prelucrarii primare a semnalelor de vibratie, pentru separarea surselor de
vibratie, analiza timp-frecventa, calculul entropiei Renyi, detectie/segmentare. Blocurile pot fi
folosite selectiv si pentru alte tipuri de semnale, nu numai cele de vibratie, cum sunt
semnalele seismice sau bio-medicale.

7. S-au elaborat trei moduri de utilizare a modelului experimental, care fac uz de
componentele VIBROSIG, VIBROTOOL si/sau VIBROMOD, doua off-line si unul on-line,
care s-au detaliat in cadrul Capitolului 3 al Raportului de cercetare al etapei.

8. S-au stabilit blocurile de calcul ce vor fi incluse in modelul experimental, dupa cum
urmeaza:

» PROL. Bloc calcul parametri statistici

« PRO2. Bloc calcul spectru de amplitudine Fourier

» PRO3. Bloc filtrare semnale

» BSS1. Bloc separare surse

» TFR1. Bloc calcul distributie timp-frecventa

» TFR2. Bloc calcul entropie Renyi

+ CDS1. Bloc segmentare
si pot fi interconectate in diferite moduri, contribuind astfel la rezolvarea problemei CDD intr-
o situatie practica.

9. S-au stabilit si elaborat modulele de program pentru Toolbox-ul Matlab. Acesta contine
categorii de module software pentru:

prelucrarea primara a semnalelor (PRO)

detectia schimbarilor i segmentare (CDS)

separarea “oarba” a surselor (BSS)

analiza timp-frecventa (TFR)

10. S-a definit si realizat fuziunea mai multor categorii de algoritmi in cadrul unor proceduri
originale, utilizate in monitorizarea masinilor rotative, proceduri care se vor regasi si in cadrul
modelului experimental VIBROCHANGE, care va fi finalizat in cadrul Etapei a Ill-a a
proiectului (finald) si testat pe date experimentale culese pe echipamente pilot si pe un proces
operand in conditii reale/industriale de functionare.

11. S-a realizat si testat un micro-sistem de generare a vibratiilor mecanice (VIBROGEN), in
conditii controlate de lucru si sarcina. Acesta poate fi folosit In mod independent sau pentru
validarea domeniului de lucru al traductoarelor, precum si pentru punerea in evidenta a unor
defecte in scopul monitorizarii masinii rotative. Pe baza datelor furnizate de acest micro-
sistem, in etapa urmatoare, se va construi un sistem mai general, de testare cu traductoare de
vibratie adaptate defectelor masinilor rotative.
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2. Descrierea stiintifica si tehnica

In continuare se descriu, detaliat, obiectivele si rezultatele fiecirui capitol din Raportul de
cercetare al Etapei a I1-a.

Capitolul 2, Selectia componentelor investigate si a metodelor de modelare si identificare
in scopul CDD, face o prezentare a principalelor componente ale maginilor rotative care vor
face obiectul detectiei si diagnozei, precum si a metodelor si tehnicilor ce vor fi avute in
vedere, din punct de vedere al modelarii si identificarii, pentru detectie si diagnoza.
Componentele investigate vizeaza, in principal, lagarele si cutiile de viteze ale masinilor
rotative, pentru care se prezintd modul de transmisie a vibratiilor si modelele de vibratii in
cele doud cazuri.

Capitolul 3, Stabilirea cerintelor functionale ale modelului experimental, are ca obiectiv
stabilirea functiilor, parametrilor modelului experimental si a rezultatelor care urmeaza a fi
obtinute cu acesta. De asemenea, se face si o trecere in revistd a functiilor necesare
masuratorilor, sub aspectul alegerii traductoarelor si a caracteristicilor acestora in scopul
scopul atingerii obiectivelor monitorizarii masinilor/echipamentelor rotative.

Modelul experimental se va regdsi sub urmatoarele variante functionale:
V1. O prima variantd va include sistemul de culegere on-line a datelor experimentale
(VIBROSIG) si biblioteca de programe, de tip Toolbox Matlab pentru CDD (VIBROTOOL),

e v

prelucrare si analiza a semnalelor de vibratii.

V2. O a doua variantda va include sistemul de culegere on-line a datelor experimentale
(VIBROSIG) si anumite module program din Toolbox-ul Matlab pentru CDD
(VIBROTOOL), programate intr-un limbaj specific si implementate in modulul hardware
pentru CDD (VIBROMOD), pentru utilizare independentd de mediul Matlab. Realizarea
acestei versiuni a modelului experimental, limitata din punct de vedere a facilitatilor de calcul,
din cauza problemelor pe care le ridica implementarea functiilor in noul limbaj, va depinde in
mare masura de finantarea proiectului in anul 2016.

Modelul experimental urmeaza sa includd mai multe functiuni, care vor fi prezentate succint
in continuare; acestea se prezinta detaliat in cadrul capitolelor care urmeaza. Astfel, urmeaza
sa se implementeze functiuni pentru:
e masurarea semnalelor;
prelucrarea primara a semnalului;
separarea surselor primare de vibratie;
analiza timp-frecventa;
detectia schimbarilor in semnale;
stocarea §i regasirea informatiei.

In ceea ce priveste modelul experimental, consideram ca posibile urmatoarele moduri de
utilizare:

M1: Dispunand de o inregistrare de date, semnale de vibratie, acestea pot fi analizate
utilizand toate tipurile de prelucrdri implementate in cele doua module mentionate anterior.
Rezultatele obtinute oferd o imagine de ansamblu asupra proceselor vibratorii specifice
masginii rotative ce face obiectul monitorizarii. Acest tip de analiza este una “off-line”.
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M2: In cazul in care se dispune de o inregistrare de proba a semnalelor de vibratie din
functionarea normald a masinii rotative (inregistrare “martor’), aceasta poate fi concatenata
cu o inregistrare curentd din functionarea masinii rotative, semnalul rezultat urmand a fi
analizat cu toate tipurile de prelucrari implementate in cele doud module mentionate anterior,
in urma analizei rezultand daca datele celor doua inregistrari sunt consistente, sau daca s-a
produs o schimbare 1n functionarea masinii rotative, situatie in care se poate trece la diagnoza
si localizarea posibilei defectiuni. Aceastd analiza este tot una “off-line”.

M3: Dispunand de o inregistrare de date, semnale de vibratie, de o anumita lungime N,
acestea pot fi analizate utilizand toate tipurile de prelucrari implementate in cele doud module
mentionate anterior. Din setul de date se poate renunta, de exemplu la primele N/3 din date,
setul de date urmand a fi completat cu alte N/3 date recente si analiza continua. Astfel, se
poate realizeazd o analizd “on-line” a semnalelor de vibratie pe durata functionarii masinii
rotative, rezultand posibilele momente ale producerii unei schimbari in functionarea acesteia.

Capitolul 4, Metode CDD implementate in Toolbox-ul Matlab (VIBROTOOL) si in
modulul hardware experimental (VIBROMOD), face o trecere in revista a principalelor
metode si tehnici specifice problematicii CDD. O parte din aceste module software urmeaza a
fi implementate §i In modulul hardware experimental VIBROMOD, prin transcriere intr-un
limbaj specific acestuia, cel mai probabil Java, in cadrul Etapei a I11-a a proiectului.

Tindnd seama de cerintele functionale ale modelului experimental (VIBROCHANGE),
mentionate Tn Capitolul 3 al raportului, au fost implementate metode si tehnici specifice
prelucrarii primare a semnalelor (calculul parametrilor statistici, calculul spectrului de
amplitudine Fourier, filtrare, etc.), detectiei si diagnozei schimbarilor (CDD) in semnalele de
vibratie, separdrii “oarbe” a surselor si analizei timp-frecventa.

Procedura complexa de detectie si diagnoza, pe langa metodele specifice CDD, face apel si la
alte metode si tehnici, in scopul punerii in evidenta a a unor schimbari in dinamica semnalelor
care fac obiectul analizei. In acest scop au fost avute in vedere tehnicile de separare “oarba” a
surselor de vibratie, in cazul mixarilor instantanee, caz frecvent intalnit la masini rotative, si
tehnicile de analiza timp-frecventa, data fiind variatia continutului spectral al semnalelor de
vibratie cu timpul.

Metodele si algoritmii avuti in vedere pentru detectie sunt de tip cantitativ si fac uz de
modelarea parametricd a semnalelor de vibratie mono- si multivariabile, in final problema de
detectiei fiind redusa la una de decizie. In acest scop se pot utiliza mai multe teste statistice,
aplicate unor reziduuri sau “distante” dintre modele. Utilizarea tehnicilor de separare oarba”
a surselor de vibratie va permite lucrul acestor metode si a algoritmilor CDD pe spatii de
dimensiuni reduse, precum §i operarea cu semnale monodimensionale, fapt deloc de neglijat.

Aplicarea metodelor si algoritmilor CDD 1in planul bidimensional timp-frecventa, dupa
evaluarea concentratiei in timp a energiei semnalului, prin calculul entropiei Renyi, se
dovedeste mult mai robusta, fata de aplicarea acestor metode si tehnici, direct pe semnalele de
vibratie, fapt pentru care aceasta procedura a fost retinutd in cadrul modelului experimental
VIBROCHANGE.

Capitolul 5, intitulat Structura minimala pentru CDD, din punct de vedere algoritmic si a
blocurilor de calcul, face o trecere in revista a structurii modelului experimental din punct de
vedere al blocurilor de calcul si al algoritmilor utilizati in probleme de detectie si diagnoza a
schimbarilor in functionarea maginilor rotative, in scopul monitorizarii §i Intrefinerii
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conditionale a acestora. In Fig. 2 se prezintd principalele blocuri de calcul, de prelucrare a
semnalelor de vibratie, ale modelului experimental VIBROCHANGE: complet implementate
in cadrul Toolbox-ului Matlab (VIBROTOOQOL) si partial in cadrul modulului hardware, avand
la baza o aplicatie software (VIBROMOD).

Fig. 2 prezintd mai multe moduri in care blocurile de calcul pot fi interconectate, in vederea

rezolvarii unor probleme de monitorizare a maginilor rotative. Preprelucrarea primara a

semnalului de vibratie include o serie de trei module (blocuri), aga cum se prezinta in partea

stanga a Fig. 2:

1. Calculul parametrilor statistici ai semnalului; 11 parametri statistici (media, rangul,
mediana, dispersia, deviatia standard, media rectificatd, radacina medie patrata, varful
maxim, factorul de creasta, gradul de oblicitate, coeficientul curtosis), functia de densitate
de probabilitate (histograma) (modulul PRO1);

2. Calculul spectrului de amplitudine Fourier. Informatia care rezulta va putea fi utilizata si
in scopuri de diagnoza (localizare a unei posibile defectiuni) (modulul PRO2);

3. Filtrarea componentelor semnalului, in variantele trece-jos, trece-sus sau trece-banda, in
functie de obiectivul urmarit (modulul PRO3).

Separarea surselor primare de vibratie (prin modulul BSS1) va furniza sursele independente
de vibratie precum si modelul de mixare al acestora. Deoarece in cele mai multe dintre cazuri,
care apar in monitorizarea masinilor rotative, mixarea surselor este de tip instantaneu, vor fi
implementati algoritmul de separare SOBI (Second Order Blind Identification) si JADE (Joint
Approximate Decomposition of Eigen matrices), ce fac uz de statistici de ordinul doi si
respectiv statistici de ordin superior.

Pentru analiza timp-frecventd (modulul TFR1), consideram calcului distributiei cu
interferentd redusa - RID ca principal instrument utilizat in acest scop. Imaginea timp-
frecventa va fi utilizata la calculul entropiei Renyi pe termen scurt, (modulul TFR2) ca
instrument de extragere a informatiei rezultate si utilizare a acesteia intr-o problema de
asistare a deciziei pentru CDD. In modulul VIBROTOOL vor si implementati si alti algoritmi
de tip Cohen pentru calculul distributiei timp-frecventa.

Detectia schimbarilor si segmentarea va fi realizatd, in principal, de o procedura de
detectie/segmentare conceputa in cadrul proiectului, ca fiind cea mai robusta dintre toate
metodele si tehnicile implementate in cadrul Toolbox-ului Matlab (VIBROTOOL) si
necesitand din partea utilizatorului un numar minim de parametri de proiectare (modulul
CDSI). Aceasta procedura va putea fi aplicatd direct, pe semnalele de vibratie masurate
(mono- sau multidimensionale), pe sursele primare de vibratie, sau pe entropia Renyi pe
termen scurt.

Mentionam faptul ca datele de intrare specifice modulelor de calcul prezentate anterior vor fi
introduse de utilizator printr-o ferestra, de tip intrebare-raspuns, cu validare.

Nota: Modelul experimental va dispune de un sistem de administrare si regasire a seturilor de
date obtinute in urma masuratorilor, si a rezultatelor prelucrarilor efectuate. Rezultatele vor fi
afisate sub forma ecranelor unor instrumente virtuale si vor constitui informatii care urmeaza
a fi analizate in scopul ludrii unor decizii pentru CDD. Aceste prelucrari constituie obiectul
unui capitol separat, Capitolul 8, dedicat managementului datelor.
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Fig. 2 Principalele blocuri de calcul de prelucrare a semnalelor de vibratie
ale modelului experimental VIBROCHANGE

Capitolul 6 se refera la Proiectarea blocurilor de calcul pentru CDD in modelul
experimental. Capitolul face o sinteza a datelor de intrare si a rezultatelor ce se obtin in
cadrul diferitelor blocuri de calcul ale modelului experimental, care au constituit obiectul
capitolului anterior. Aceste module de calcul se vor regasi in cadrul Toolbox-ului Matlab
pentru CDD (VIBROTOOL), dezvoltat in cadrul proiectului, dar urmeaza a suferi unele
adaptari pentru a facilita utilizarea lor si in modulul hardware, bazat pe o aplicatie software,
pentru CDD (VIBROMOD), cu utilizarea unui numar minim de parametri de intrare si valori
implicite pentru unii din acesti parametri.

Capitolul 7 prezinta Biblioteca de programe pentru CDD, o biblioteca de programe gen
Toolbox Matlab (VIBROTOOQOL), care implementeazd mai multi algoritmi pentru rezolvarea
problemei CDD, dintre care unii originali, dezvoltati in cadrul proiectului, iar unii preluati din
diferite surse publice de referinta, care impreuna cu cei originali concurd la rezolvarea
problemei CDD.

Evidentiem modul de fuziune al diferitilor algoritmi in cadrul unor proceduri originale,
utilizate iIn monitorizarea masinilor rotative; unele dintre aceste proceduri se vor regasi si in
cadrul modulului hardware bazat pe o aplicatie software pentru CDD (VIBROMOD), care va
fi dezvoltat in Etapa a Ill-a a proiectului (finald) si testat pe date experimentale culese pe
echipamente pilot si pe un proces ce opereaza in conditii reale de functionare.
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Anticipam ca setul de programe dezvoltate in cadrul acestei etape va constitui o referinta
pentru rezolvarea problemei CDD, urmand a fi evaluati in raport cu cei prezenti in literatura
de specialitate. In etapa curenti, Toolbox-ul Matlab contine urmatoarele categorii de module
software:

1. Programe pentru prelucrarea primara a semnalelor (PRO): 3 module + 1 demo

2. Programe pentru detectia schimbarilor si segmentare (CDS): 8 module + 4 demo

3. Programe pentru separarea “oarba” a surselor (BSS) : 2 module + 2 demo

4. Programe pentru analiza timp-frecventa (TFR): 15 module + 5 demo

Cele patru categorii de module program mentionate vor contribui impreuna la rezolvarea unei

probleme CDD in scop de monitorizare a masinilor rotative, astfel:

e modulul PRO va permite o prima analiza a caracteristicilor fenomenelor produse in
functionarea masinii, furnizdnd informatii asupra modului in care vor continua
investigatiile; acesta include module pentru calculul parametrilor statistici, calculul
spectrului de amplitudine Fourier si filtrarea semnalelor;

e modulul CDS va permite o prima detectie a schimbadrilor in semnalele de vibratie masurate,
sau in principalele surse de vibratie, determinate cu programe din modulul BSS, inclusiv
segmentarea semnalelor analizate in zone cu caracteristici similare; acesta include module
program pentru detectia schimbarilor in valoarea medie a unui semnal afectat de zgomot,
detectia schimbarilor utilizand tehnici de filtrare si un singur model de tip autoregresiv
(AR) cu diferite criterii de ,,stop”, detectia schimbarilor utilizdnd doua modele de tip
autoregresiv (AR), o fereastrda mobild si diferite ,,distante” intre modele si criterii de
,stop”, detectia schimbarilor multiple/segmentarea semnalului  folosind metoda
probabilitatii maxime a posteriori (MAP); sunt incluse si module program auxiliare pentru
simulare, estimare, reprezentari grafice specifice, etc. si se poate opera cu semnale mono-
sau multidimensionale.

e modulul BSS va permite separarea ,,0arba” a surselor in cazul mixarilor instantanee
utilizand statistici de ordinul doi (Second Order Blind Identiofication — SOBI) si statistici
de ordin superior (Joint Approximate Diagonalisation of Eigen matrices — JADE) pentru
semnale reale.

e modulul TFR va permite vizualizarea reprezentarii timp-frecventa, calculul intarzierii de
grup si a dispresiei estimatorului, frecventei instantanee i a dispersiei estimatorului,
calculul marginalelor si a energiei reprezentarii, calculul entropiei Renyi, pentru un semnal
real Tn cazul urmatoarelor distributii din clasa Cohen: spectrograma, distributia Winger-
Ville, pseudo-distributia Winger-Ville, pseudo-distributia Wigner-Ville netezita, distributia
Choi-Williams, distributia cu interferenta redusa pentru nuclee de tip Bessel, binomial,
Hanning si triunghiular; pentru distributiile mentionate anterior se poate realiza si calculul
entropiei Renyi normalizate de ordinul 3, care poate face obiectul analizei cu module
program de detectie/segmentare. Componentele mentionate se dovedesc deosebit de utile
in post-procesarea informatiei din imaginea timp-frecventd, in scopul diagnozei.

Toolbox-ul Matlab pentru CDD (VIBROTOOL) contine toate elementele de baza necesare
rezolvarii unei probleme de monitorizare si intretinere conditionald a masinilor rotative si
constituie punctul de plecare pentru dezvoltarea de aplicatii. Toolbox-ul Matlab pentru CDD
este operational Tn mediul de lucru Matlab, versiunea 6.5 sau una superioard, si face apel la
toolbox-urile Matlab: IDENT, destinat identificarii sistemelor si SIGNAL, destinat prelucrarii
semnalelor.
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Mentionam cd multe din metodele si tehnicile implementate in cadrul instrumentului
VIBROTOOL sunt originale, fapt confirmat de publicarea, in ultimii ani, de catre autorii
acestui proiect a unor lucrari in reviste ISI bine cotate in domeniu: Mathematics and
Computers in Simulation, North-Holland, (IF = 0.812). Applied Mathematical Modelling,
Elsevier, (IF=1.371), Mechanical Systems and Signal Processing, Elsevier, (IF =1.824).
Digital Signal Processing, Elsevier, (IF=1.495). Prezentul proiect a creat conditiile
valorificarii acestei expertize in cercetarea aplicativda ce vizeaza dezvoltarea sistemului
VIBROCHANGE.

Toate modulele program din cadrul Toolbox-ului Matlab pentru CDD (VIBROTOOL) au fost
testate cu date sintetice si cu semnale vibratorii de tip acceleratii seismice, cu rezultate bune,
urmand a face obiectul unor investigatii suplimentare (prin simuldri Monte-Carlo) in cadrul
Etapei a Il11-a a proiectului. Mentionam, de asemenea, utilizarea acestui instrument in cadrul
unei aplicatii de monitorizare a unei pompe de mare capacitate, actionatd de un electromotor.
Setul de date care a facut obiectul analizei provenea de la doua pompe identice, una aflata in
regim de functionare normal, iar cealaltad in regim de avarie, dupa inducerea unei defectiuni la
cutia de viteze. Masuratorile au fost efectuate pe 7 canale, la sarcina minima si inalta
frecventa, filtrate ,trece-jos” la 5000 Hz. Datele utilizate fac obiectul mai multor lucrari
publicate si de alti autori, si au fost furnizate de TechnoFysica, Delft, The Netherlands, in
cadrul proiectului "Machine diagnostics by neural networks". Rezultatele obtinute au facut
obiectul lucrarii ,,An Application of Renyi Entropy Segmentation in Fault Detection of
Rotating Machinery” prezentate si publicate la The 16th IEEE International Conference on
Research and Education in Mechatronics, REM’2015, 18-20 November 2015, Bochum,
Germany, Vol. Deutsche Gesellschaft fur Mechatronic Proceedings, IEEE, R. Biesernbach, A.
Weinert (Eds.), pp. 228-295. Studiul de caz prezentat face uz de componente software
apartinand celor patru categorii de module prezentate anterior: PRO, CDS,BSS si TFR, si
reprezinta un prim test In rezolvarea unei probleme CDD cu date reale. Investigatiile vor
continua in cursul Etapei a l11-a si pentru alte categori de instalatii pilot si reale.

Capitolul 8 se refera la Structura minimala pentru CDD, din punctul de vedere al
managementului datelor. Aceasta se refera la modulele VIBROSIG si VIBROMOD.
Structura bloc de achizitie a datelor este prezentata in Fig. 3, avand rolul de a oferi o prima
imagine despre cerintele hardware ale modelului experimental, de la semnalele de vibratii
pana la memoria de lucru.

Modulul este conceput pentru un numar de nv = 4 canale de vibratii, cu achizitie si conversie
sincrone, si un numar de NS = 4 canale suplimentare pentru alte marimi necesare sau de
interes, de ex. viteza, temperatura, curent electric, etc. Numarul total de canale este n = nv
+nv = 8.

In partea inferioard a Fig. 3 se prezinta achizitia semnalelor de vibratii. Se considera o banda
de frecventd a vibratiilor de la FTS = 100 Hz pana la FTJ = 5000 Hz. Ambele filtre sunt
analogice, cu riplu de 1...3 dB in banda de trecere, si de ordin n=2. Urmeaza un amplificator,
cu amplificare intre 10 si 100. Conversia In semnal numeric se face cu frecventa de
esantionare FS = 10 ... 100 kHz, fiecare esantion cuantizat pe 12 bit. Pentru fiecare canal de
vibratie se memoreazd (in vederea prelucrarii/transmiteriil) un numar de NV = 4096
esantioane. Pentru cele nv canale rezulta o matrice de esantioane de vibratii V de dimensiune
nv X NV.
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Fig. 3 Structura hardware a modulului de achizitie date (VIBROSIG)

Considerand numarul de esantioane NS si frecventa FS rezulta o duratd a semnalului ce poate
face obiectul analizei de

T =N-TS=N/FS =4096/10.000 = 409.6 [ms] 1)
si o rezolutie in frecventa de

dF =1/T = FS/N =10.000/4.096 = 2.44 [Hz] )

Observatie: Pentru o rezolutie de 1 Hz, durata inregistrarii este de 1 s, iar numarul de
esantioane este NV = 10.000. Aceste valori se pot ajusta in functie de rezolutia cerutd a
metodelor de detectie din domeniul frecventa.

In partea superioara a Fig. 3, se prezinti achizitia unor semnale suplimentare cum ar fi viteza
sau diversi curenti. Structura de procesare este similara cu cea a vibratiilor, numai ca numarul
de esantioane memorate (si implicit frecventa de esantionare) este mult mai mica, din cauza
constantelor de timp mari ale acestor marimi fizice (viteza, de exemplu). O valoare de Ns =
512 poate fi consideratd ca suficientd, si va fi modificata daca va fi necesar. Datele de la
iesirea acestui lant de prelucrare sunt memorate intr-o matrice de date notata cu S, de
dimensiune ns x NS.

In Fig. 4 se prezinti solutia pentru prelucrarea datelor pe trei scari / niveluri de timp: nivel
masina/proces (interval elementar de timp = ecart masina = 1 minut), nivel laborator/sectie
(interval elementar de timp = ecart sectie = 1 ord) si nivel intreprindere (interval elementar de
timp = ecart intreprindere = 1 zi). La nivel de proces, datele numerice, vibratii $i marimi
suplimentare, sunt prelucrate pentru calculul unor marimi statistice in domeniul timp, a unor
marimi in domeniul frecventa si a altor marimi de interes (de exemplu, entropii) (neprezentate
in Fig. 4). Aceste marimi sunt calculate si salvate la intervale de DTP = 1 min. Numarul
acestor marimi (parametri si variabile) este

Q =nv. (nr. momentelor statistice + nr. de valori ale DFT + nr. valori PSD + 3)
+ nr. parametri modele + nr. variabile din algoritmii CDD + ...) + ns. (...)
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Fig. 4 Fluxul de date in modulul VIBROMOD

Calculul marimilor statistice si a celorlalte marimi de interes trebuie facut intr-un interval de
timp mai mic decat ecartul de timp la nivel magina (I min). La nivel de sectie, datele sunt
salvate la interval de o ord. La nivel de intreprindere, datele se actualizeaza la sfarsitul fiecarei
zile, deci la 24 de ore.

La fiecare nivel, datele sunt descrise prin tablouri bidimensionale, matrici de dimensiuni
corespunzatoare: MP(Qx60) la nivel de proces, ML(Qx24) la nivel de laborator si
MI1(Qx366) la nivel de intreprindere. Numarul de coloane al acestor tablouri este impus de
ecartul de timp specific fiecarui nivel.

La fiecare nivel, datele se salveaza in prima coloana. Inainte de salvare, datele sunt permutate
ciclic la dreapta pentru actualizare. Cand o matrice de date a fost complet actualizatd se
calculeaza (de exemplu) mediile pe linii i aceste valori se transmit la nivelul urmator.

La ultimul nivel, nivelul intreprindere, datele prelucrate sau nu, se memoreazd pe suporturi
dure (HDD sau CD-uri) sau/si se transmit la un server pentru prelucrare ulterioara. Simularile
efectuate au aratat ca un HDD de 1 TB este suficient pentru stocarea datelor prelucrate pe
durata unui an de zile.

In Fig. 5 se prezintd un exemplu de vizualizare grafici a marimilor de interes pe cele trei
scari de timp. Pe prima linie orizontald, incepand de sus, se evidentiaza trei ecrane grafice,
cate unul pentru fiecare scard de timp (ora / zi / an). In fiecare ecran, se prezinta evolutiile
marimilor statistice precum si evolutia densitatii spectrale de putere in timp. Pentru fiecare
algoritm CDD ce va fi implementat 1n modulul VIBROMOD, va exista o fereastra de intrare,
pentru stabilirea parametrilor de lucru, si o fereastrd de iesire — pentru afisarea rezultatelor
acestuia. In partea de jos a interfetei grafice, va exista o bara de ferestre ce descrie informatii
despre starea procesului monitorizat.
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Figura 5: Ecran grafic exemplificativ pentru informatiile afisate de modelul experimental,
pe trei nivele de timp (ora/ zi / an)

Arhitectura software propusa este structurata pe doud niveluri ierarhice (nivel local si nivel
central), reprezentdnd un sistem distribuit, flexibil, deschis, incluzdnd doud subsisteme
distincte.

Arhitectura procesului este descrisd pe cateva nivele de abstractizare. La nivelul cel mai inalt,
arhitectura sistemului poate fi ca un set independent de functii logice integrate intr-o retea de
comunicatie inter-task-uri si, de asemenea, mai multe module hardware conectate in LAN sau
WAN. Pot exista simultan mai multe retele logice care partajeaza aceleasi resurse fizice.

Arhitectura logica a sistemului asigura in primul rand cerintele functionale ale acestuia si
ofera serviciile necesare utilizatorilor sai. Sistemul este descompus intr-un set de elemente
cheie, luate (mai ales) din domeniul problemei, in formd de module. Ele exploateaza
principiile abstractizare, incapsulare si mostenire.

Capitolul 9, Stabilirea criteriilor de alegere a pozitiilor traductoarelor si de selectare a
tehnicilor de masurare in cazul CDD, are ca obiect analiza si stabilirea criteriilor de alegere
a traductoarelor de masurare pentru vibro-diagnoza transmisiilor mecanice: parametrii de
masurat, impedanta mecanicd, sensibilitatea si precizia, domeniul frecventelor, conditiile de
mediu si durabilitate.
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Au fost analizate urmatoarele tipuri de traductoare, utilizate la masurarea vibratiilor:
traductoare de deplasare (numite si traductoare de proximitate), traductoare de viteza,
accelerometre. Intrucat accelerometrele piezoelectrice oferd cele mai bune caracteristici, vor fi
selectate si folosite in etapa urmatoare, in cadrul masuratorilor experimentale.

Au fost analizate principalele metode de fixare a accelerometrelor (montarea cu stifturi
filetate pe o suprafatd plana, cu adeziv sau ciment, cu coliere, cu adaptoare magnetice)
specificandu-se pentru fiecare metoda in parte avantajele si dezavantajele si sursele de erori.
Pentru sistemul de testare se va folosi solutia industriald, aceea cu stift filetat pe o suprafata
plana.

Au fost analizate configuratiile de pozitionare a traductoarelor/ retelelor de traductoare pentru

analiza vibratiilor arborilor, carcaselor si lagarelor de rotatie. Au fost stabilite, de asemenea,

modul de alegere a directiilor de masurare, pentru fiecare punct de masurare in parte, dupa
cum urmeaza:

e pentru masurarea vibratiilor pe arbori, traductoarele se vor dispune in fiecare lagar, pe
doua directii perpendiculare intre ele, in acelasi plan radial si orientate in aceleasi directii
in toate lagarele unei linii de arbori; pentru un arbore trebuie cel putin o masurdtoare
axiala;

e pentru masurarea vibratiilor carcaselor traductorul trebuie localizat pe carcasa lagarului,
cat mai aproape de cuzinet sau de inelul exterior al rulmentului, astfel incat intre
suprafata senzorului si cea a lagarului sa fie cat mai putine piese intermediare, pentru a nu
amortiza vibratiile si cat mai putine spatii goale, deoarece acestea presupun existenta unor
pereti, in general subtiri, care pot intra in rezonantd, generand informatii eronate;
traductorul trebuie montat astfel incat axa lui longitudinala s intersecteze perpendicular
axa longitudinala a lagarului, deoarece vibratia se propaga radial;

e pentru vibro-diagnoza corecta a masinilor, trebuie sa se aleaga pentru fiecare punct de
masurare trei directii de masurare, deci se vor folosi traductoarelor triaxiale;

e accelerometrele vor fi montate permanent.

Au fost analizate si diferite forme de adaptoare de izolare sau montaj precum si materialele
recomandate pentru executarea acestora. La alegerea adaptoarelor de izolare sau de montaj
pentru accelerometre trebuie tinut cont de faptul cd acestea devin parte a structurii,
comportamentul lor fiind masurat si actioneaza ca un sistem suplimentar de masa seismicd, a
carui functie de transfer trebuie s fie cunoscutd inainte de utilizare. Un bun bloc de montaj
sau adaptor trebuie si fie cAt mai mic, cu greutate redusi si rigid. In acest sens,
accelerometrele trebuie calibrate impreuna cu blocul de montare sau adaptorul.

Capitolul 10 abordeaza Proiectarea sistemului de misurare si culegere date pentru
testarea sistemului experimental. In cadrul acestuia s-a propus si construit un mini-sistem
experimental pentru generare si masurare de vibratii, in conditii controlate.

Platforma de test dezvoltata este in spiritul principiilor care stau la baza proiectului. Au fost
determinate limite pentru puterea electrica necesara operarii sistemului mecanic si au fost
achizitionate seturi de date caracteristice vibratiilor ce vor face obiectul analizei, produse de
functionarea unor rulmenti cu defecte. Spectrul acestor semnale a fost utilizat pentru alegerea
corecta a traductoare industriale de vibratii.

S-a realizat separarea celor doud procese, de generare §i masurare, prin utilizarea a doua
calculatoare, fiecare dotat cu cate o placd de achizitie, astfel incat achizifia semnalelor de
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vibratii sa se faca independent de algoritmul de generare a vibratiilor. Generarea si testarea
unor algoritmi on-line de identificare a defectelor poate necesita insd un efort de calcul
semnificativ.

Dupa analiza rezultatelor obtinute pe acest stand experimental, s-a stabilit un caiet de sarcini
pentru construirea, in etapa urmatoare, a unui sistem mai general i cu o putere mai mare.
Detaliile sunt prezentate in Anexa 4. In Fig. 6 se prezinta - cu titlu de exemplu - spectrul de
putere al semnalelor de vibratii pentru un rulment defect, la doud viteze de rotatie a arborelui,
de 500 si respectiv, 2000 rot/min.

dx
500 rpm 2000 rpm
0.04 0.4
Spectrul g ge .08
de
putere 0.0z 0.02
F [Hz] F[Hz]

206D 480K ; 0 200D 40
Fig. 6 Spectrul de putere al vibratiilor in cazul unui rulment defect, la 500 RPM si 2000 RPM

Capitolul 11, Concluzii finale, vizeaza principalele rezultate obtinute si recomandari facute in
urma cercetarii ce a facut obiectul acestei etape a proiectului, si care au fost mentionate deja
in sectiunile anterioare ale prezentului Raport Stiintific si Tehnic (RST) .

Raportul de cercetare extins contine 4 Anexe, astfel:

Anexa 1. Relatii de calcul pentru evaluarea unor marimi in modelul experimental
Anexa 2. Functii elementare, in cod Matlab standard, pentru modelul experimental
Anexa 3. Lucrarile prezentate si publicate, realizate in cadrul Etapei a 11-a a proiectului
Anexa 4. Caiet de sarcini pentru sistemul de testare a modelului experimental

3. Diseminare

In anul 2015 au fost prezentate si publicate trei lucrari in cadrul unor conferinte internationale,
doua in straindtate si una 1n tara. Conferintele au fost organizate sub egida IEEE, iar lucrarile
acestora sunt referite BDI/ISI (Web of Science).

1. Theodor D. Popescu, Mihaela Andrei, Multiple Hypothesis Testing with Application in
Vibrating Signals Analysis, The IEEE International Symposium on Systems Engineering,
IEEE ISSE 2015, Rome, Italy, 28-30 September 2015, pp. 71-76.

2. Siviu Epure, Bogdan Dumitrascu, Dorel Aiordachioaie, VIBROGEN - An experimental
system to study vibration waveforms generated by faults under arbitrary load conditions,
The IEEE International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging,
SIITME2015, Brasov, Romania, 22 - 25 October 2015, pp. 239-244.

3. Theodor D. Popescu, Bogdan Dumitrascu, An Application of Renyi Entropy
Segmentation in Fault Detection of Rotating Machinery, The 16th IEEE International
Conference on Research and Education in Mechatronics, REM2015, Bochum, Germany,
18-20 November 2015, pp. 288-295.
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In plus, sunt in pregatire doua lucrari care vor fi trimise — in perioada imediat urmatoare - la
conferinte pentru evaluare, prezentare si publicare:

4. Mihaela Andrei and Dorel Aiordachioaie, On change detection based on ARMA models
and spectra classification.

5. Culea-Florescu Anisia and Dorel Aiordachioaie, On sparse signal processing for detection
of dynamic and random faults.

4. Activitati viitoare

Prezenta etapa a proiectului, desfasuratd pe parcursul anului 2015, a fost necesara pentru
stabilirea structurii si a blocurilor de calcul, inclusiv realizarea unora dintre acestea, pentru
modelul experimental VIBROCHANGE. Acestea urmeaza a fi dezvoltate, testate si
optimizate n cadrul urmatoarei etape a proiectului, etapa finala.

In ceea ce priveste Toolbox-ul Matlab pentru CDD (VIBROTOOL), metodele propuse in
cadrul acestei etape vor fi testate intensiv si optimizate functional. Se vor adauga functii noi,
asociate implementarii unor metode adaptive de estimare a parametrilor, precum §i a unor
metode bazate pe tehnici de recunoastere a formelor, cu procese de invatare si clasificare.
Rezultatele obtinute cu aceste metode vor fi comparate cu cele implementate deja in cadrul
proiectului, sau cu unele similare din literatura, si vor fi testate intensiv cu diferite categorii de
semnale, in cadrul unor scenarii de lucru, specifice mediului industrial.

In ceea ce priveste modulul VIBROMOD, echipament fizic independent, bazat pe o aplicatie
software, pentru CDD, dificultatile majore in realizarea acestuia {in de compromisul ce
trebuie facut intre promovarea unui model valid din punct de vedere comercial, deci cu
performante foarte bune si cu metode avansate de CDD, si mulfimea proceselor la a caror
monitorizare poate fi utilizat un astfel de model, fara schimbarea semnificativa a configuratiei
hardware sau software. S-au retinut masinile rotative cu spectru mediu de vibratii, pana la 5
kHz. Metodele CDD implementate in modulul VIBROMOD vor fi din cadrul celor prezente
in Toolbox-ul Matlab, VIBROTOOL, in limita capacitatilor de calcul ale modulului
VIBROMOD, operarea acestuia facandu-se fara utilizarea mediului Matlab.

In concluzie la cele prezentate, ca urmare a rezultatelor obtinute in cadrul prezentei etapei a
proiectului, care fac obiectul prezentului Raport Stiintific si Tehnic (RST), se poate considera
cd obiectivele generale si specifice ale Etapei a II-a a proiectului VIBROCHANGE au
fost indeplinite in totalitate.

Galati, 26.11.2015
Manager proiect,
Prof. Dr. Ing. Dorel Aiordachioaie
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