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

RAPORTUL STIINTIFIC SI TEHNIC 1
(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 masurare 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 functiondrii normale sau anormale a
masinilor si utilajelor industriale.

Cercetarile 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 anormald 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
artificiald, schimbare a regimului de lucru sau oprire.

Proiectul isi propune sd dezvolte doud produse, ambele noi, originale si competitive
international, care sd ofere solutii la rezolvarea problemelor CDD pentru procese vibratorii.

Primul produs este o0 biblioteca 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 referinta 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 urmd va implementa anumite
componente din VIBROTOOL. Modelul fizic va permite verificarea algoritmilor in conditii
reale de exploatare si va constitui baza pentru lansarea comerciala 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 Tntocmit conform indicatiilor UEFISCDI: Rezumat+Descriere tehnico-stiintifica
“Raportul de cercetare al etapei contine cca 306 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 schimbarilor 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 atat 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 sa 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 patru etape, conform
Actului Aditional nr. 4/2016, semnat cu UEFISCDI:

Etapa | (decembrie 2014), Analiza sistemelor de detectie si diagnoza a schimbirilor
(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 111 (decembrie 2016), Constructie model experimental si finalizare toolbox CDD,
consti Tn construirea componentelor VIBROMOD, hardware si software, si VIBROGEN,
pentru testarea modelului experimental, precum si finalizarea toolbox-ul Matlab
(VIBROTOOL) prin completarea cu functii avansate si evaluare prin simulare Monte Carlo.

Etapa 1V (septembrie 2017), Experimentari pentru evaluarea modelului experimental,

consta n efectuarea de experimentari cu date din laborator, dar si din medii industriale, Tn
vederea stabilirii performantelor modelului experimental VIBROCHANGE.

1.3. Obiectivele Etapei a lll-a

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

VIBROTOOL:

Rezultate
analiza

] Toolbox Matlab i

: pentru CDD !

VIBROGEN: , . i i
Modul planifi- Proces/ i | VIBROSIG: ,
care/realizare | | ]tn-t_;l]nLif- i H[n]1.:"r|||.<.lv - i
experimente Pilat i TS Rezultate !
! ; analizd !

. , ' Semnale i
Planificare, de vibratie, !
'I'I.'.'llli?:"l'l'“ :\]"“21.“” i vitezd magina, VIBROMOD: i
experimente rotativa | temperaturi, Modul hardware — i
' curent. ete. pentru CDD '

a a

! VIBROCHANGE: !

i Model experimental pentru CDD |

................................................

Fig. 1: Sistemele fizice componente ale modelului experimental VIBROCHANGE

Etapa din anul 2016 a avut trei obiective specifice, corespunzatoare celor trei blocuri de baza
prezentate anterior.

Primul obiectiv se refera la definirea si dezvoltarea unor componente noi ale bibliotecii de
programe, gen Toolbox Matlab, VIBROTOOL, pentru rezolvarea problemei CDD. Aceste
componente fac apel la unele rezultate noi in domeniul CDD (metode avansate), si permit
rezolvarea unor situatii mai deosebite in acest domeniu, inclusiv detectia schimbarilor in
sistemul propriu-zis, ce face obiectul monitorizarii, si in mediul in care acesta opereaza,
asigurandu-se astfel detectia robusta a schimbarilor in sistem.

Al doilea obiectiv se refera la dezvoltarea sistemului de testare VIBROGEN, in vederea
studierii Tn laborator a diferite scenarii, specifice problematicii CDD, n cazul producerii unor
defectiuni ale componentelor masinilor rotative, cum ar fi lagarele cu rulmenti si arborii
acestora.

Al treilea obiectiv se refera la constructia componentei VIBROMOD a modelului
experimental, hardware si software, ca solutie posibila pentru monitorizarea vibratiilor de
joasa frecventa Tn masinile si instalatiile industriale.

1.4. Descrierea activitatilor

Activitatile desfasurate in cadrul Etapei a Ill-a a proiectului au condus la realizarea
componentelor de baza ale modelului experimental VIBROCHANGE: Toolbox-ul Matlab
pentru CDD, VIBROTOOL,; componenta modul VIBROMOD, avand la baza o aplicatie
software, ca echipament independent pentru problema CDD si componenta sistem de testare
VIBROGEN.
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Activitatile desfasurate in cadrul acestei etape sunt conforme cu cele planificate Tn cadrul
Etapei a I11-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.

Activitatea A.3.1. Dezvoltare biblioteca de programe pentru CDD (Metode avansate) a
constat Tn dezvoltarea de programe noi pentru CDD, in vederea completarii bibliotecii de
programe VIBROTOOL, demarata in etapa anterioara, cu noi functiuni.

Activitatea A.3.2. Validarea componentelor software CDD si optimizarea functionala a
permis verificarea modulelor program ce compun toolbox-ul Matlab, realizate anterior, cat si
in prezenta etapa a proiectului.

Activitatea A.3.3. Evaluarea metodelor CDD implementate prin simulari Monte Carlo a
permis verificarea robustetei metodelor CDD si a algoritmilor implementati in toolbox-ul
Matlab prin simulare Monte Carlo.

Activitatea A.3.4. Proiectarea modulelor software pentru modelul experimental CDD se
refera la doua categorii de aplicatii informatice. Pe de o parte, se refera la functiile de baza si
la cele avansate pentru prelucrarea semnalelor de vibratie, iar, pe de alta parte, se refera la
functiile de transmitere si afisare a datelor folosite. Componenta VIBROMOD are
implementate functii scrise Tn Java, iar sistemul de masurare bazat pe PLC are functii scrise in
limbajul propriu PLC.

Activitatea A.3.5. Constructie sistem de masurare si culegere date pentru testarea
modelului experimental a permis constructia sistemului de testare VIBROGEN a modelului
experimental, in vederea folosirii acestuia pentru testarea Tn conditii de laborator.

Activitatea A.3.6. Efectuarea de experimentari pe masini si utilaje in laborator a permis

verificarea compatibilitatii si performantelor componentelor folosite in constructia sistemului
de testare, Tnainte de constructia propriu-zisa a produsului VIBROGEN.

Activitatea A.3.7. Achizitii si inceperea constructiei modelului experimental a inclus toate
activitatile impuse de Tntocmirea caietelor de sarcini, specifice achizitiilor de bunuri si
servicii, precum si pentru constructia si verificarea functiilor modulelor comandate.

In cadrul activitatii A.3..8. Validarea modulelor software CDD in cadrul modelului
experimental s-au facut teste de compatibilitate a produselor informatice scrise Tn Java cu
rezultatele functiilor similare scrise Tn Matlab, cu si fara functii dedicate.

Activitatea A.3.9. Diseminarea prin comunicarea si publicarea rezultatelor cercetarii a
permis publicarea Th anul 2016 a 8 lucrari in Proceedings-urile unor conferinte internationale
Web of Sience (WOS) si indexate in BDI, 6 dintre acestea fiind organizate sub egida IEEE. Tn
cadrul consortiului au avut loc mai multe ntélniri de lucru, destinate pregatirii comunicarii
rezultatelor cercetarii. Tntalnirile au permis un contact direct intre parteneri si au condus la
cunoasterea punctelor de vedere ale acestora, in domeniul ce face obiectul prezentului proiect.

In cadrul activitatii A.3.10. Management proiect s-au organizat Tntalniri de lucru la sediile

partenerilor. Cea mai mare pare a activitatilor de lucru si de schimb de experienta si de
validare reciproca a rezultatelor obtinute s-a desfasurat insa prin comunicare electronica, prin
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email si telefon. O parte insemnatd a timpului a fost alocatd negocierii, contractarii,
intocmirii, semnarii si urmaririi documentelor de raportare si Actelor Aditionale incheiate n
2016.

Raportul final de cercetare al etapei cuprinde 11 capitole si 5 Anexe, in cadrul a 306 de
pagini. Majoritatea capitolelor corespund, ca denumire si obiective, cu activitatile si
subactivitatile din planul de realizare, insa sunt capitole cu rezultate din mai multe activitati.
Legaturile de baza, dintre capitolele raportului de cercetare si activitatile din planul de
realizare, sunt prezentate in Tabelul 1.

Tabel 1: Legaturile primare dintre capitolele Raportului de cercetare si activitatile din Planul
de realizare al Etapei a I11-a a proiectului

Nr. Denumire capitol Activitati
1. | Introducere A3.1...A3.10
2. | Dezvoltare biblioteca de programe pentru CDD A3.1.

3. | Validarea componentelor software CDD si optimizare functionala A3.2.
4. | Evaluarea metodelor CDD implementate prin simulari Monte-Carlo A.3.3.
5. | Metode avansate de tip Sparse Computing pentru CDD A3.1.
6. | Extragerea trasaturilor semnalelor de vibratie cu metode bazate pe transformari A3.1.
7. | Constructia componentei VIBROMOD a modelului experimental A3.7.
8. | Constructia sistemului de generare vibratii VIBROGEN A.3.5. +A36.
9 Conv_grsia unor functii din Toolbox-ul Matlab pentrq CDD _(VIBROTOOL) n A34
functii pentru componenta VIBROMOD a modelului experimental

10. eP;g:aer?:ﬁ;a;aTodulelor software pentru componenta VIBROMOD a modelului A34 +A38.

11. | Concluzii finale A3.1...A3.10

In cadrul etapei urmitoare a proiectului, finald, Etapa a IV-a, Experimentiri pentru
evaluarea modelului experimental, cu termen de predare 30.09.2017, se vor desfasura mai
multe activitati ce se refera, in principal, la: finalizarea modelului experimental
VIBROCHANGE; efectuarea de experimentdri pe masini si componente ale acestora in
conditii de laborator; efectuarea de experimentari pe date reale din mediul industrial; analiza
si evaluarea rezultatelor obtinute; elaborarea documentatiei tehnice pentru produsele rezultate.

1.5. Rezultate

Rezultatele activitatii de cercetare, desfasurate in cadrul Etapei a Ill-a a proiectului, sunt
prezentate sub forma unui Raport de cercetare. Pentru activitatea de predare s-a realizat,
conform instructinilor UEFISCDI, prezentul document, ce reprezinta o sintezd a Raportului
de cercetar% n extenso (306 pagini). Raportul de fatd se regaseste si pe pagina de internet a
proiectului °.

Din cele prezentate in cadrul studiului, ce face obiectul Etapei a I11-a, etapa intermediara a
proiectului, se pot evidentia urmatoarele rezultate de baza:

1. S-afinalizat o biblioteca de programe pentru CDD (VIBROTOOL). Biblioteca a inclus
module primare de calcul specifice problemei CDD, dezvoltate inca din Etapa a-11-a a

® http://www.etc.ugal.ro/VIBROCHANGE /vibrochange.php
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proiectului. Tn aceasta etapa au fost incluse functii avansate pentru CDD, care si
contribuie la cresterea performantelor acestuia. Tipurile de programe prezente in
biblioteca VIBROTOOL apartin urmatoarelor categorii:

- Programe pentru prelucrarea primara a semnalelor (PRO);

- Programe pentru detectia schimbarilor si segmentare (CDS);

- Programe pentru separarea ”oarba” a surselor (BSS);

- Programe pentru analiza timp-frecventa (TFR);

- Programe pentru CDD utilizand algoritmi de tip sparse computing;

- Programe pentru extragerea trasaturilor statistice si informationale.

2. S-averificat robustetea algoritmilor CDD prin simuliri Monte Carlo.

3. S-au validat componentele software pentru CDD, pe baza rezultatelor obtinute in Etapa a
I1-a a proiectului, dar si al simularilor Monte Carlo, care au facut obiectul prezentei
etape.

4. S-a dezvoltat sistemul de testare Tn conditii controlate de lucru — VIBROGEN. Sistemul
este controlat de calculator, prin impunerea regimului de viteza al procesului generator de
vibratiii (motor electric), cat si prin modul de Tncarcare al acestuia, prin specificarea
momentului de aplicare a sarcinii si a valorii acesteia.

5. S-adezvoltat componenta VIBROMOD a modelului experimental. Acest echipament este
constituit dintr-o serie de module electronice specializate conectate la un PLC. Un modul
indeplineste una sau mai multe functii din setul de functii primare al modelului
experimental. Prelucrarile efectuate Tn acest echipament definesc nivelul 1 de procesare.
In etapa urmitoare se vor adiuga nivelurile 2 si 3 pentru prelucrare avansati si
management date.

6. S-au dezvoltat functiile avansate pentru CDD ce vor fi implementate in componenta
VIBROMOD. Tn aceastd componenta vor fi implementate o parte din functiile avansate
incluse n toolbox-ul VIBROTOOL. Pentru inceput, s-au implementat functii avansate in
cod (standard) Matlab, deci numai cu folosirea functiilor standard, inclusiv FFT. Aceste
functii se refera la: extragerea anvelopei si estimarea frecventei instantanee cu
transformata Hilbert; transformata timp-frecventa (Wigner-Ville); extragerea trasaturilor
din imaginea timp-frecventa si transformari entropice.

7. S-au dezvoltat Tn Java functii specifice de lucru, dar si functii avansate pentru CDD.
Functiile avansate specificate anterior au fost implementate si testate Tn Java, impreuna cu
0 serie de functii suport pentru afisare, preluare si transmitere date prelucrate.

2. Descrierea stiintifica si tehnica

In continuare se descriu, detaliat, obiectivele si rezultatele prezentate in cadrul fiecirui capitol
din Raportul de cercetare al Etapei a Il1-a.
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Capitolul 1 este destinat unei Introduceri, specifica acestei etape a proiectului. Se prezinta
obiectivele proiectului, obiectivele etapei din 2016, precum si principalele activitati
desfasurate.

Capitolul 2, Dezvoltare biblioteca de programe pentru CDD, are ca obiectiv prezentarea
unor noi componente ale bibliotecii de programe, gen Toolbox Matlab, VIBROTOOL, pentru
rezolvarea problemei CDD, dezvoltate in cadrul prezentei etape a proiectului. Aceste
componente fac apel la unele rezultate noi in domeniul CDD (metode avansate), si permit
rezolvarea unor situatii mai deosebite Tn acest domeniu, inclusiv detectia schimbarilor in
sistemul propriu-zis ce face obiectul monitorizarii, si in mediul in care acesta opereaza,
asigurandu-se astfel detectia robusta a schimbarilor Tn sistem.

O alta categorie de metode implementate se refera la detectia schimbarilor in starea

sistemului, ce face uz de reprezentarea acestuia Tn spatiul starilor; Tn aceasta situatie este

posibila si monitorizarea sistemelor de vibratie cu variabile exogene (intrari masurabile).

Principalele module program dezvoltate si testate Th aceasta etapa se refera la:

»  Detectia schimbarilor in parametrii si/sau dispersia zgomotului;

» Detectia schimbarilor in modelele de stare utilizdnd testul raport de verosimilitate
generalizat (GLR);

» Detectia schimbarilor in modelele de stare utilizdnd testul raport de verosimilitate
marginalizat (MLR)

Pentru fiecare din modulele program mentionate anterior s-a realizat prezentarea conceptuala
a algoritmului utilizat, descrierea programului (functia, parametrii de intrare, parametrii de
iesire) si rezultatele experimentale obtinute in cadrul unui exemplu numeric de utilizare a
programului. Tn acest scop au fost dezvoltate programe demo specifice. Elaboarea modulelor
program specifice metodelor implementate si a programelor demo a necesitat elaborarea unor
module programe auxiliare, care fac obiecul unei sectiuni separate a capitolului.

Algoritmii pot fi utilizati Tmpreuna cu alte module program, implementate in toolbox-ul
VIBROTOOL, specifice rezolvarii problemei CDD, dar si din categoria modulelor program
pentru: (1) Prelucrarea primara a semnalelor (PRO); (2) Separarea ”oarba” a surselor (BSS);
(3) Analiza timp-frecventa (TFR), care contribuie la pre-prelucrarea primara a datelor de
masura, in scopul evidentierii producerii unor evenimente in datele primare, sau post-
prelucrarea rezultatelor CDD obtinute, in scopul validarii producerii schimbarilor si
diagnozei. Tabelul 2 prezinta programele demo pentru CDD realizate Tn aceasta etapa. Alte
detalii se pot gasi si in [1] si [6].

Tabel 2: Programele demo pentru CDD realizate in Etapa Il a proiectului

Domeniul | Acronim program Functie
Detectia schimbarilor in parametri si/sau in dispersia zgomotului
CDS demomhyp folosind metoda verosimilitatii maxime si o abordare de tip fereastra

alunecatoare

Detectia schimbarilor in starea unui sistem liniar utilizand testul raport
de verosimilitate generalizat (GLR)

Detectia schimbarilor in starea unui sistem liniar utlizand testul raport
de versosimilitate marginalizat (MLR)

CDS demoglr

CDS demomlr

Capitolul 3, Validarea componentelor software CDD si optimizarea functionala, face uz
de testele efectuate in cadrul Etapei a Il-a si a Ill-a proiectului, precum si de rezultatele
obtinute Tn urma simularilor Monte Carlo a componentelor CDS ale modulului VIBROTOOL.
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Anticipam ca in urma validarii si optimizarii functionale, setul de programe va constitui o
referinta pentru rezolvarea problemei CDD. Biblioteca de programe, Toolbox-ul Matlab
pentru CDD, contine in prezent urmatoarele categoriide module software:

1. Programe pentru prelucrarea primara a semnalelor (PRO)

2. Programe pentru detectia schimbarilor si segmentare (CDS)

3. Programe pentru separarea “oarbad” a surselor (BSS)

4. Programe pentru analiza timp-frecventa (TFR)

Cele 4 categorii de module program mentionate contribuie iimpreuna la rezolvarea completa a
unei probleme CDD. Toolbox-ul Matlab este structurat sub forma unei colectii de functii
Matlab pentru rezolvarea problemelor CDD, insotite de un numar de functii auxiliare
(simulare, reprezentare grafica, etc.) si de un numar de programe demo, pentru demonstrarea
functionalitatii functiilor Matlab implementate. Dupa aceasta etapa a proiectului, toolbox-ul
Matlab pentru CDD va contine toate elementele de baza necesare rezolvarii unei probleme de
monitorizare si intretinere conditionala a masinilor rotative si constituie punctul de plecare
pentru dezvoltarea de aplicatii.

Toolbox-ul Matlab pentru CDD este operational in mediul de lucru Matlab, versiunea 6.5, sau
una superioara, si face apel la toolbox-urile Matlab: IDENT, destinat identificarii sistemelor si
SIGNAL, destinat prelucrarii semnalelor. Componentele software CDD validate si optimizate
din punct de vedere functional sunt prezentate in Tabelul 3.

Tabel 3: Componente Toolbox Matlab validate

[ Domeniul | Acronim program | Functie

PRO statpar Caleulul parametrilor statistici
PRO specfour Caleulul spectrului de amplitudine Fourier
PRO sfilt Filtrarea semnalelor
CDs chmean Detectia schimbarilor in valoarea medie
a unui semnal afectat de zgomot (change point estimation)
CDSs charim Detectia schimbarilor utilizind un singur model de tip AR
CDs char2m Detectia schimbarilor utilizénd doua modele de tip AR
si o fereastra mobila
CDSs segmap Detectia schimbarilor multiple si segmentarea semnalului
folosind metoda probabilitatii maxime a posteriori (MAP)
CDs cdmhyp Detectia schimbarilor in parametrii si/sau in
dispersia zgomotului folosind metoda verisimilitatii maxime si
o abordare de tip fereastra alunecatoare.
CDs cdglr Detectia schimbarilor in starea unni sistem liniar
utilizénd testul raport de verosimilitate generalizat (GLR).
CDSs cdmlr Detectia schimbarilor in starea unui sistem liniar
utilizind testul raport de verosimilitate marginalizat (MLR).
CDSs simch Simmularea unni model AR cu schimbari abrupte in parametri
CDSs rlse Estimarea parametrilor unui model AR, a dispersiei zgomotuhii
si a erorii de predictie la fiecare moment de timp, utiliziand
metoda celor mai mici patrate
CDSs plots Reprezentarea grafica a parametrilor estimati si a
parametrilor reali ai modelului
CDSs plotp Reprezentarea grafica a semnalului segmentat
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CDSs rlse ssm Realizeaza estimarea de tipul celor mai mici patrate a vectorului de stare,
dispersiei zgomotului si a erorii de predictie pentru datele intrare-iesire
si matricea de structura a modelului de stare.

CDSs ssm_nnn Realizeaza conversia modelului de stare (A,B,C,D,Q,R,P0)
la matricea de structura a modelului (nnn)

CDSs nnn_ssm Realizeaza conversia matricei structura a modelului (nnn)
modelul de stare (A,B,C,D,Q,R,P0)

CDS simch_ssm Realizeaza simularea unui sistem liniar in spatiul starilor

cu schimbari abrupte in parametri.

BSS sobi Separarea "oarba” a surselor in cazul mixarilor instantanee

utilizand statistici de ordinul doi pentru semnale reale
BSS jader Separarea "oarba” a surselor in cazul mixarilor instantanee

utilizand statistici de ordin superior pentru semnale reale
TFR tfrsp Calculul spectrogramei
TFR tfruv Calculul distributiei Wigner-Ville
TFR tfrpwv Caleculul psendo-distributiei Wigner-Ville
TFR tfrspwv Calculul psendo-distributieli Wigner-Ville netezite
TFR tfrcw Caleculul distributiei Choi-Williams
TFR tirridb Calculul distributiei cu interfetenta redusa cu nucleu Bessel
TFR tfrridbn Calcnlul distributiei cu interfetenta redusa cu nuclen binomial
TFR tirridh Calculul distributiei cu interfetenta redusa cu nucleu Hanning
TFR tfrridt Calculul distributiei cu interfetenta redusa cu nucleu triunghiular
TFR tfrgview Vizualizarea rapida a reprezentarii timp-frecventa
TFR margtfr Calculul marginalelor si a energiei unei reprezentari timp-frecventa
TFR momftfr Calculul momentelor de ordinul 1 si 2, in frecventa,

ale reprezentarii timp-frecventa
TFR momttfr Calculul momentelor de ordinul 1 si 2. in timp,
ale reprezentarii timp-frecventa.

TFR renyi Caleulul méasurii informatiei Rényi
TFR renyent Calculul entropiei Rényi normalizate de ordin 3

Capitolul 4 se refera la Evaluarea metodelor CDS implementate prin simulari Monte
Carlo. Evaluarea algoritmilor de detectie poate fi realizata fie pe date reale, fie pe date
simulate, cand momentele producerii unei schimbari sau parametrii reali ai modelului se
cunosc. Este de dorit ca obtinerea momentelor producerii schimbarii sd se facd cat mai rapid
(intarzierea la detectie), iar numarul de alarme false sa fie cat mai redus. Compromisul inerent
in toate metodele de detectie constd In minimizarea simultana a ratei de producere a
schimbarilor false si a intarzierii la detectie.

Procedura frecvent utilizata pentru evaluarea performantelor metodelor de detectie face
apelde simularea Monte-Carlo. Aceasta consta, n principal, Tn simularea procesului ce face
obiectul investigarii utilizand diferite realizari ale zgomotului de masura (de regula sute de
astfel de realizari) de diferite niveluri, si, apoi, In detectia schimbarilor in semnalul rezultat n
urma simularii. Pe baza acestor rezultate se poate construi histograma momentelor de detectie
estimate, care furnizeaza informatii cu privire la masurile critice mentionate anterior.
Programele de simulare Monte Carlo, pentru evaluarea performantelor rmetodelor CSD,
implementate Tn Toolbox-ul Matlab VIBTOTOOL, se prezinta in Tabelul 3.
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Tabel 4: Programe Matlab pentru CDD utilizate in simularea Monte Carlo

Domeniul | Acronim program | Funectie

CDs mcarlo mean Detectia schimbéarilor in valoarea medie a unui
semnal simulat, afectat de zgomot, (change point estimation)

CDs mcarloe im Detectia schimbérilor intr-un semnal simulat, afectat de zgomot,
utilizind un singur model de tip AR

CDs mcarlo m Detectia schimbarilor intr-un semnal simulat afectat de zgomot,
utilizind doui modele de tip AR g1 o fereastra mohila

CDs mcarlo sag Detectia schimbérilor multiple gi segmentarea unui semnal

simulat, afectat de zgomot, folosind metoda probabilitatii
maxime a posteriori (MAP)
(""[:’]ﬁ_’: N H . [ - N N 17 =1 e =

5 mcarlo mhyp Detectia schimbirilor in parametrii g/sau in
dispersia zgomotului folosind metoda verisimilitatii masdme g
o abordare de tip fereastra alunecatoare.

CDs mcarle glr Detectia schimbéarilor in starea unui sistem liniar
utilizind testul raport de verosimilitate generalizat (GLR).
CDs mcarlo mlr Detectia schimbéarilor in starea unui sistem liniar

utilizind testul raport de verosimilitate marginalizat (MLR).

Capitolul 5, intitulat Metode avansate de tip ,,sparse computing” pentru CDD, prezinta o
solutie bazata pe algoritmi din sparse computing pentru rezolvarea problemei CDD. Cei mai
multi algoritmi pentru detectia schimbarilor considera datele observate, independente si
identic distribuite, motiv pentru care acestia nu mai sunt viabili atunci cand procesul
genereazd semnale independente, fiecare semnal in acest caz fiind caracterizat de o structura
deterministd care nu poate fi descrisd printr-un model unic (de exemplu, situatiile in care
semnalele sosesc intermitent, sau sunt caracterizate in diferite moduri).

In acest context, modelarea matematici a semnalelor prin prisma vectorilor rari reprezinti o
alternativa avantajoasa care oferd solutii rapide si optime. Prin vector rar intelegem un vector
care are ,,putine” elemente nenule adicd semnalele contin informatie condensata. Solutia
propusa in acest caz, pentru detectarea schimbarilor in procese, este de a modela conditiile
stationare ca fiind reprezentiri rare. In acest context, schimbdrile intervenite in procese sunt
detectate prin aparitia schimbarilor in reprezentarile rare estimate ale semnalelor observate.

Exista doua categorii mari de algoritmi pentru rezolvarea problemei si anume: algoritmi
“lacomi” (greedy) si aproximari (relaxari) convexe.

Pentru verificarea ipotezei teoretice propuse, privind detectia si diagnoza defectelor prin
prisma vectorilor rari, au fost implementate o serie de functii MATLAB (fisiere *.m) in cadrul
unei biblioteci (toolbox) pe care o vom descrie, pe scurt, in continuare. Fisierele sunt
prezentate in Tabelul 5.

Biblioteca realizata permite detectia aparitiei defectelor in cadrul proceselor vibratorii atunci
cand defectului 11 este asociat un model in frecventa. Totodata, modelele asociate defectelor se
presupun a avea un caracter rar. Asa cum a fost prezentat si in sectiunile precedente, aceasta
problema de detectie a unui model asociat unei perturbatii ce intervine in bunul mers al
procesul industrial, poate fi abordatd sub forma unei probleme de estimare spectrala.
Algoritmii propusi in cadrul acestui toolbox acoperd cele doud solutii aferente problemelor
rare.
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Tabel 5: Fisierele componente ale bibliotecii CDD-SC (Sparse Computing)

Denumire fisier Descriere
Main Fisierul in care utilizatorul specificd parametrii simuldrii
GenerateFaultPattern Genereaza modelul defectului, a semnalului observat si a dictionarului
Algorithms Fisieru.I in interiorgl caruia sunt apelate functiile .aferente algoritmilor
propusi pentru gésirea solutiilor convexe respectiv neconvexe
IterativeSoftPD Functie care implementatd algoritmul primal dual de proximitate
IterativeHardThreshold | Functie care implementatd algoritmul de tip hard-thresholding
SpectralEstimFB Functie care implementeaza algoritmul de tip forward-backward
spike Functie care reprezinta grafic rezultatele sub forma unor impulsuri
Demo Exeché un exempl_u pentru estima_rea modelului defgctului _atun_ci cand
acestuia Ti este asociat spectrul unui semnal modulat in amplitudine

Rezultatele obtinute prin simulare in cazul unui semnal de vibratie de tip sinusoidal cu
modulatie de amplitudine si zgomot aditiv Gaussian, arata o superioritate neta a algoritmilor
sparse in raport cu metodele bazate pe distante, specifice domeniului de recunoastere a
formelor. Un studiu de caz interesant a fost prezentat in [4].

Capitolul 6 se refera la Extragerea trasaturilor sesmnalelor de vibratie cu metode avansate
bazate pe transformari. Metoda generala pentru detectia schimbarii si diagnoza bazata pe
prelucrarea semnalelor, incepe cu etapa de achizitie a semnalelor de vibratie si continua cu
etapele de procesare pentru definirea semnaturii echipamentului monitorizat, sau a unor
componente individuale, cum este - de exemplu - o cutie de viteze. Tn acest context, metodele
bazate pe transformari timp—frecventa (TTF) sau entropice (Renyi) (TE) sunt foarte utile. Tn
multe din metodele de tip TTF, obiectul final prelucrat este o imagine. Detectia si diagnoza se
fac pe baza interpretarii formelor prezente in imaginile obtinute, folosind tehnici specifice
domeniului de recunoastere a formelor cum sunt: segmentare, extragerea trasaturilor sau
clasificarea.

S-au prezentat trei categorii de trasaturi: (1) trasaturi statistice de tipul momentelor statistice
de ordinele unu sau doi, atat in domeniul timp cat si frecventa; (2) trasaturi informationale, de
tipul entropiei Renyi pentru evaluarea complexitatii semnalelor 2D si a numarului de
componente independente ale semnalului de vibratie primar; (3) trasaturi de clasa, prin
detectia si mascarea artefactelor din transformarile timp-frecventa uzuale, cum sunt Wigner
sau Wigner-Ville.

Pentru trasaturile de clasa s-a propus si evaluat un sistem automat menit sa analizeze,
detecteze si corecteze artefactele din imaginile timp-frecventa ale semnalelor de vibratie.
Sistemul de detectie utilizeaza corelatia dintre blocurile mici (imagini) dintr-o baza de date si
imaginea de intrare, descompusa corespunzator. Descompunerea poate fi statica, prin scanarea
imaginii originale pe verticala si orizontala, sau dinamica, prin modificarea dimensiunii
imaginii in functie de continut. Schema bloc a sistemului de analiza, detectie si mascare este
prezentata in Fig. 2.

Sistemul lucreaza in doi pasi. In primul pas, sistemul construieste baza de date cu trasaturi
specifice semnalului prelucrat, x(t), in principiu cate un semnal petru fiecare clasa de defecte.
Procesul de selectie este supervizat de un bloc de control (Control unit), care nu este Tnsa
prezentat in Fig. 2, din motive de simplitate a reprezentarii. La al doilea pas, blocurile din
imaginea analizata sunt comparate cu blocurile din baza de date. Odata determinat un block
“defect”, este filtrat sau mascat. Recunoasterea si calculul similaritatii dintre blocurile de tip
imagine se face prin calculul inter-corelatiei. Dimensiunea blocurilor depinde de context, fiind
de 100x100 in acest studiu.
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Fig. 2: Structura sistemului automat de detectie, analiza si filtrare

Peformanta sistemului este acceptabila pentru semnale cu componente bine separate in timp si
frecventa, cum este cazul majoritatii semnalelor din domeniul masinilor rotative. Daca
componentele reale si artefactele interfera, sistemul nu furnizeaza rezultatele asteptate. Fig. 3
prezinta imaginea asociata transformatei timp-frecventa (TFI) pentru cazul #8 (semnal cu trei
componente independente) si rezultatele functiei de cross-corelare dintre TFI si blocurile ce
descriu interferentele. Maximumul corelatiei inidica pozitia blocului cu cel mai mare grad de
similitudine, ce trebuie prelucrat/mascat. Tn final, in Fig. 4, se prezinta efectul inlaturarii a
doua blocuri de tip interferenta din imaginea primara a transformatei timp-frecventa, pentru
acelati caz #8. Mai multe detalii sunt disponibile in [5].
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Fig. 3: Imaginea primara TFI si imaginea corelatiei dintre blocul interferenta si TFI

1000 frmmmmrrr ey 1000 [ e b

soof 0 b soof 0 diiod

S — e

400 f--------- G- do oo obeee T SO N N S S|
o o

200 A 200 —G’ ————— doombe
O O: '

200 400 600 800 1000 200 400 600 800 1000

Fig. 4: Imaginile TFI primara si filtrata (corectata), caz #8.
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Capitolul 7 prezinta Constructia componentei VIBROMOD a modelului experimental. S-
a proiectat si construit componenta VIBROMOD a modelului experimental. S-a considerat o
solutie bazata pe elemente PLC (Programmable Logic Controllers) in vederea incadrarii n
suma alocata executiei precum si pentru a a sigura o integrare usoara a VIBROMOD in
instalatiii si echipamente industriale existente, pentru asigurarea mentenantei predictive prin
metode de detectie si diagnoza a schimbarii (CDD).

Structura de baza a componentei VIBROMOD precum si interactiunea la nivel fizic cu
celelalte componente ale modelului VIBROCHANGE este prezentata in Fig. 5. Sistemul de
achizitie semnale este conceput pentru un numar de 4 - 6 canale de vibratii, cu achizitie si
conversie sincrone, plus un canal suplimentar pentru viteza. PLC-ul va fi programat pentru
achizitia semnalelor de la senzorii de vibratii si de turatie, prelucrarea primara a acestora si
transmiterea lor catre nivelul superior (un calculator PC). Pe calculatorul de nivel 2 datele vor
fi prelucrate folosind algoritmi de nivel superior. Detalii se pot gasi in lucrarile [3] si [7].

| Ethernet

Ethernet

DeviceNet f

DUPA STABILIRE Masura turatie
SPECIFICATIE FINALA

[ T e mm mm mm omm mm mm mm mm mm mm Em o Em mm omm

Fig. 5: Schema structurala a modelului experimental VIBROCHANGE

Capitolul 8 se refera la Constructia sistemului de generare vibratii — VIBROGEN, realizat
pentru testarea sistemului si realizarea de experimentari in condifii de laborator, prin
generarea vibratiilor in conditii controlate de lucru (regim si sarcina). Structura platformei
experimentale VIBROGEN este prezentatd in Fig.6. Axul (14) este actionat de un motor
asincron, trifazat (8), cu puterea 1,1 kW si turatia maxima 2850 rot / min. Actionarea
motorului asincron se face printr-un invertor (variator) de frecventa (5), tip BDI50, care
primeste comanda (referintd pentru vitezd si acceleratie) de la un calculator personal prin
interfatd RS485-USB. Variatorul de turatie poate fi reglat manual printr-o interfata analogica
cu potentiometre. Variatorul de turatie este alimentat la 230Vca, 50Hz, prin legdtura
monofazatd. Acesta permite variagia vitezei de rotatie a arborelui. Traductorul absolut de
rotatie (4) cu o rezolutie de 26 biti, este folosit pentru masurarea vitezei arborelui. Acesta este
conectat direct la reteaua DeviceNet fard a fi necesare adaptoare aditionale. Cuplajul elastic
(7) permite pe de o parte preluarea unei eventuale nealinieri intre axul motorului si axul
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traductorului de rotatie si pe de alta parte amortizarea vibratiilor de inaltd frecventa generate
de motor. Axul (14) este sprijinit pe 2 rulmenti cu bile montati in suportii (11). Cele 4
traductoare de acceleratie (12) sunt fixate cu suport magnetic pe acesti suporti, pentru a
masura semnalele de vibratie pe doud directii perpendiculare. Semnalele masurate pe directie
verticald sunt utilizate pentru analiza, in timp ce semnalele masurate pe directie orizontala se
utilizeaza pentru verificare.

16 1 14

Fig. 6: Platforma experimentalda VIBROGEN : 1. Masa cu structurd metalica si blat rigid; 2.
Panou de comandd; 3. Maner transport; 4. Traductor de rotatie; 5. Invertor (variator) de
frecventa, tip BDISO0; 6. Suport traductor de rotatie; 7. Cuplaj traductor de rotatie — motor; 8.
Motor asincron trifazat; 9. Carcasa protectie; 10. Cuplaj flexibil motor — ax; 11. Suport
rulment; 12. Accelerometru; 13. Disc de dexechilibru; 14. Ax; 15. Cuplaj elastic ax — motor
de cc; 16. Suport motor de cc; 17. Motor de cc; 18. Placa de baza.

Capitolul 9 are ca obiectiv Conversia unor functii din Toolbox-ul Matlab pentru CDD
(VIBROTOOL) in functii pentru componenta VIBROMOD a modelului experimental, ca
urmare a sarcinii asumate, prin care o parte din functiile avansate ale tolboox-ului
VIBROTOOL sa fie implemenate si testate si pe comonenta VIBROMOD. Aceste functii au
fost prezentate pe trei sectiuni:

1. Relatii matematice de referinta;

2. Exemple de rezultate obtinute Tn Matlab;

3. Codul sursa Matlab, fara functii dedicate, prezentate in Anexa 4.

Au fost avute n vedere urmatoarele functii :
1. Extragerea anvelopei si estimarea frecventei cu transformata Hilbert;

2. Analiza timp-frecventa cu transformata Wigner-Ville;
3. Extragerea trasaturilor (localizare si dispersie) din imaginea timp-frecventa;
4. Extragerea informatiei prin calculul entropiei Renyi pentru semnale 1D si 2D.

Functiile noi specifice, ce implementeaza transformarile de mai sus, sunt prezentate n Tabelul
6, iar codul sursa se gaseste in Anexa 4 a RST extins. Functiile prezentate vor fi considerate Tn
capitolul urmator pentru implementare in limbajul Java. Fig. 7.a prezinta un exemplu de
analiza (timp-frecventa) implementata cu functii non-Matlab (deci fara functii dedicate).
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Tabel 6 : Functii specifice (avansate) utilizate In VIBROMOD

Nr. Nume functie Semnificatie
1. f _analitic.m calculeaza semnalul analitic
2. f wvd.m calculeaza distributia Wigner-Ville (WVD)
3. f pwvd.m calculeaza distributia pseudo Wigner-Ville (PWVD)
4, f calcul par BT.m calculeaza parametrii de localizare si forma
5. f localizare.m localizeaza componenta principala a unui semnal
WWD, lin. scale
300 ,
250 -~ 3-mmeo 250
200 -~ 3-mmeo 200
T 150}------ fooeend 150
™ == 1
100 f------4----- -1 100
L 50
0 : 0
0 02 040 02 04 06 08
PSD
N il 1
ol lI ||| i, .II 0 e
Jj B 1 1
0 02 04 06 08
time[s]

Fig. 7.a: Imaginea timp-frecventa pentru un semnal de vibratie, reprezentat printr-un semnal
sinusoidal cu modulatie in amplitudine

In Fig. 7.b si Fig. 7.c se prezinti exemple de functii avansate ce vor fi implementate pe
componenta VIBROMOD a modelului experimental. Pentru detectia de anvelopa se executa

programul “P1_test_envelope.

m”, iar pentru estimarea frecventei unui semnal periodic se

executa programul “P2_test frecventa.m”. Pentru detalii se pot consulta lucrarile [3] si [7].

The raw sign

al and its envelope The envelope

0.05 0.1 0 0.05 0.1

Fig. 7.b: Detectia de anvelopa

Pagina 16 din 20



RST / Etapa Il — Constructie model experimental si finalizare toolbox CDD

The raw signal and its envelope Instantaneous frequency
. . *
0.5¢k- xd

0.5

04 05 06 07
Fig. 7.c: Estimarea frecventei instantanee;
f real =20 Hz; f_estimat = 19.9842 Hz; Putere zgomot = 0.01 W.

Capitolul 10 are ca obiect Proiectarea modulelor software pentru componenta
VIBROMOD a modelului experimental. In acest capitol a fost descris pachetul de
programe pentru implementare pe VIBROMOD nivel 2 (Java).

Aplicatia software este reprezentata de o interfata cu utilizatorul prin care pot fi vizualizate
atat datele de intrare cat si cele prelucrate prin intermediul unui tabel si a unor grafice
reprezentative pentru modulele de prelucrare. Tabelul va fi, ulterior, conectat la o baza de date
in care vor fi stocate informatiile relevante pentru proces. S-a realizat descrierea functiilor
implementate, asa cum au fost prezentate in Capitolul 9. Dimensiunea tuturor semnalelor
create pentru simulare se poate alege prin nserarea numarului dorit, in prima fereastra ce se
deschide dupa apelarea functiei. Interfata minimala dezvoltata pana la momentul actual
contine tabelul cu variabilele de interes, un buton de printare, unul de avarie si unul de help.

Ferestrele grafice pentru reprezentare 2D au optiuni de minimizare / maximizare / autoscalare,
de afisare a coordonatelor unui punct selectat din grafic, de export in diferite formate, printare
si schimbare de culoare pentru a facilita analiza si diagnoza. Optiunile se pot accesa apasand
butonul drept al mouse-ului pe grafic.

Ferestrele grafice pentru reprezentare 3D (mesh) au aceleasi optiuni precum cele 2D, in
schimb, ele pot fi rotite in jurul axelor (x,y,z). De asemenea, se poate schimba modul de
reprezentare al axelor: liniar vs logaritmic.

Testarea functionarii si a eficientei algoritmilor a fost efectuatda pentru toate modulele,
utilizdnd date sintetice si comparand iesirile cu rezultatele obtinute Tn mediul Matlab.
Rezultatele obtinute n limbajul de nivel 2 sunt mai bune, datorita faptului ca nu exista erori
de aproximare (variabilele folosite sunt de tip double : precizie dubla, 64 bit).

Tn cadrul acestui capitol s-a prezentat si _implementarea functiilor. Au fost create clase
specifice pentru fiecare modul in parte, fiecare avand metode proprii de calcul. O metoda
(functie) este o colectie de instructiuni, grupate astfel Tncat sa conduca la rezultatul dorit.

Pentru declararea datelor de intrare precum si a variabilelor folosite in cadrul prelucrarilor, s-a
ales folosirea tipului de date double — numere reale, reprezentate in virgula mobila, cu dubla
precizie (reprezentate pe 64 de biti), fata de tipul de date float (reprezentat pe 34 de biti).
Tipul de date folosit in mod automat in Matlab este de asemenea de tip double.
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Pentru reprezentarea numerelor complexe a fost creata clasa Complex, ce creaza obiecte de
tip Complex, precum si diferite prelucrari uzuale asupra acestui tip de date. Un astfel de
obiect este de forma “a+ib”, unde “a” si “b” sunt numere reale, si reprezinta partea reala,
respectiv partea imaginara a unui numar complex. Pentru a utiliza obiecte de acest tip, au fost
realizate metode pentru afisare, adunare, scadere, Tnmultire, impartire, conjugare, modul,
extragerea partii imaginare/reale etc.

Tn cadrul metodelor avansate de prelucrare a datelor, este necesara returnarea mai multor
parametri Tn urma apelului unei functii. Pentru a facilita implementarea, constructia interfetei
grafice si a graficelor, s-a ales realizarea in cadrul aceleasi clase (de ex.: P2_TF.java) a mai
multe metode, fiecare dintre acestea returnand cate un singur parametru. Fiecare astfel de
metoda are o denumire sugestiva, de forma: “getParametru”, unde “parametru” reprezinta
numele parametrului care urmeaza a fi returnat (de exp.: getFmax(double[] f) returneaza
parametrul fmax, getD(int n, double ts) returneaza D, lungimea semnalului etc.). Astfel, este
realizata o metoda primara de optimizare: codul este scris o singura data, iar cand se doreste
folosirea acestuia, este apelata metoda echivalenta. Aceasta implementare modulara nu
garanteaza minimizarea timpului de rulare, dar asigura usurinta intelegerii modalitatii de
implementare si faciliteaza o eventuala viitoare depanare.

Cu titlu exemplificativ, in Fig. 8 se prezinta rezultatele grafice ale unei tranformari timp-
frecventd, folosind functii Matlab (ca referinta) si Java (in modelul experimental).

WVD, lin. scale

FlHz)

PSD_Plus

Apltude

Time(s)

[ =]

Fig. 8: Rezultate transformarii timp-frecventa, folosind functii Matlab si Java
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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 5 Anexe, astfel:

Anexa 1. Lucrarile prezentate si publicate, realizate in cadrul Etapei a I11-a a proiectului
Anexa 2. Proiectul de executie a sistemului VIBROGEN

Anexa 3. Proiectul de executie a componentei VIBROMOD

Anexa 4. Functii avansate implementabile Th componenta VIBROMOD

Anexa 5. Functii scrise Tn Java pentru componenta VIBROMOD

3. Diseminare

Rezultatele cercetarilordin cadrul Etapei a Ill-a a proiectului s-au concretizat sub forma unor
lucrari prezentate si publicate la diferite manifestari stiintifice internationale, majoritatea
referite Tn Web of Science (WOS), dupa cum urmeaza:

[1].

[2].

3].

Bogdan Dumitrascu, Dorel Aiordachioaie, and Theodor D. Popescu, VIBROTOOL — A
Matlab Toolbox for Change Detection and Diagnosis in Vibration Engineering, The 13th
IEEE International Conference on Development and Application Systems, (DAS-2016)
Suceava, Romania, May 19-21, 2016, pp. 6-9. (ISI Proceedings)

Dorel Aiordachioaie and Bogdan Dumitrascu, On the Change Detection Methods with
Sensitivity at Variance of the Processed Signal, The IEEE 39th International Conference
on Telecommunications and Signal Processing (TSP-2016), in Vienna, Austria, June 27-
29, 2016, pp. 417-420, 2016. (ISI Proceedings)

Dorel Aiordachioaie, Theodor D. Popescu, VIBROMOD — An Experimental Model For
Change Detection and Diagnosis Problems, Workshop on New Perspectives in
Measurements, Tools and Techniques for system’s reliability, maintainability and safety,
(IMEKO-2016), Milano, Italia, 2016. (BDI Proceedings).

[4]. Anisia Culea —Florescu, Dorel Aiordachioaie, Some Results on Change Detection Based

[5].

on Advanced Signal Processing Paradigm, The IEEE International Conference — 8th
Edition Electronics, Computers and Atrtificial Intelligence, (ECAI-2016), 30 June-02
July, 2016, Bucharest, Romania, pp. 1-6. (ISI Proceedings)

Dorel Aiordachioaie, On Time-Frequency Image Processing for Change Detection
Purposes, 7th International Workshop on Soft Computing Applications, 24-26 August
2016 Arad, Romania (SOFA-2016), paper 18. (ISI Proceedings)

[6]. Dorel Aiordachioaie, and Theodor D. Popescu, VIBROTOOL - Software Tool for Change

[7].

Detection and Diagnosis in Vibration Signals, IEEE 59th International Midwest
Symposium on Circuits and Systems (MWSCAS-2016), 16-19 October 2016, Abu
Dhabi, United Arab Emirates (UAE), pp. 640-643, 2016. (ISI Proceedings)

lulian Nacu, Laurentiu Luca, Nicu Roman, and Dorel Aiordachioaie, On VIBROMOD -
An Electronic Equipment for Data Vibration Measurement and Analysis, The 22nd IEEE
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International Symposium for Design and Technology in Electronic Packaging (SIHTME-
2016), Oradea, 20-23 October, 2016. (I1SI Proceedings)

[8]. Theodor D. Popescu and Dorel Aiordachioaie, Robust change detection in signals using
energy concentration and regression models, 13th IEEE International Conference on
Signal Processing (ICSP-2016), 6-10 November 2016, Chengdu, China, pp. 1707-1713.
(ISI Proceedings)

Din cele 8 lucrari, 7 sunt la manifestari cu volume ISI Proceedings. De asemenea, au mai fost
elaborate 2 lucrari destinate publicarii in doua reviste Springer, aflate in curs de evaluare.

4. Activitati viitoare

Rezultatele obtinute in aceasta etapa au creat premizele finalizarii in bune conditii a Etapei a
IV-a a proiectului, finala, ce are drept scop principal testarea experimentala pe instalatii pilot
in laborator si pe un proces sau cu date reale industriale a modelului experimental
VIBROCHANGE, elaborat in cadrul proiectului.

In ceea ce priveste componenta toolbox Matlab pentru CDD, VIBROTOOL, metodele
propuse vor fi testate cu date reale generate de sistemul de testare VIBROGEN, in diverse
scenarii de experimentare, privind defectele lagarelor si ale arborilor masinilor rotative
investigate, precum si cu date reale din medii industriale. Rezultatele obtinute cu aceste
metode vor fi comparate cu cele disponibile Tn literatura de specialitate.

Se va finaliza componenta modul VIBROMOD, echipament fizic independent, bazat pe o
aplicatie software, pentru CDD, prin conectarea ei la sistemul de testare si la celelalte module,
aferente nivelurilor doi si trei ale aplicatiei software generale.

Tn 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
ca obiectivele generale si specifice ale Etapei a I11-a a proiectului VIBROCHANGE au
fost indeplinite Tn totalitate.

Galati, 26.11.2016

Director proiect,

Prof. Dr. Ing Dorel Aiordachioaie
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