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1. Rezumatul etapei

1.1. Cadrul 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.

Proiectul isi propune sa dezvolte metode noi, originale si competitive international,
care sd ofere solutii la rezolvarea problemelor CDD pentru procese vibratorii. Acestea vor fi
testate atat prin simulare, cat si pe module hardware in modul de lucru on-line, utilizand date
reale.

Primul produs este o biblioteca de programe, de tip Toolbox Matlab (VIBROTOOL),
care implementeaza algoritmi pentru CDD (unii originali, brevetabili, dar si unii existenti,
optimizati 1n cadrul proiectului), utilizand tehnici clasice, dar si tehnici noi, bazate pe analiza
multirezolutie, soft computing si fuziunea informatiei. Produsul constituie o referintd pentru
rezolvarea problemei CDD si permite evaluarea si raportarea performantelor algoritmilor noi,
dezvoltati in cadrul proiectului, la cei cunoscuti.

Al doilea produs este un sistem hardware experimental, utilizat in monitorizarea unor
procese pilot, in conditii de laborator, si a unor componente din procese industriale, prin
implementarea si testarea anumitor componente din VIBROTOOL. Modulul fizic permite
verificarea algoritmilor in conditii reale de exploatare si constituie baza pentru lansarea
comerciala a produselor pentru CDD. Cele doud componente mentionate, VIBROTOOL si
VIBROMOD, impreuna cu sistemul de masura VIBROSIG, constitui modelul experimental
pentru CDD: VIBROCHANGE.

1.2. Obiectivele proiectului

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

! Documentul este Tntocmit conform indicatiilor UEFISCDI: Rezumat+Descriere tehnico-stiintifica
2 Raportul de cercetare al etapei contine cca 333 pagini si poate fi furnizat la cerere.
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RST / Etapa IV — Experimentari pentru evaluarea modelului experimental

Obiectivele specifice urmarite se referi 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 Tn 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 proiectulut;

O5: Realizarea unui modul hardware experimental pentru CDD (VIBROMOD), 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, au fost parcurse patru etape:
Etapa | (decembrie 2014), Analiza sistemelor de detectie si diagnozi 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 a permis definirea unor directii de aprofundare a domeniului.

Etapa Il (decembrie 2015), Stabilirea structurii modelului experimental si a metodelor
CDD implementate, a constat Tn definirea structurii modelului experimental, proiectarea
componentelor acestuia, inclusiv stabilirea metodelor si tehnicilor CDD care urmeaza a fi
implementate. De asemenea, au fostdezvoltate metode, tehnici si algoritmi pentru
monitorizarea proceselor vibratorii (ce apar pe masini si utilaje industriale), bazate pe model
si utilizand tehnici avansate de prelucrare a semnalelor.

Etapa 111 (decembrie 2016), Constructie model experimental si finalizare toolbox CDD, a
constatin construirea componentelor VIBROMOD, hardware si software, si VIBROGEN,
pentru testarea modelului experimental, precum si in finalizarea toolbox-ul Matlab
(VIBROTOOL) prin completarea cu functii avansatesi evaluare prin simulare Monte Carlo.

Etapa IV (septembrie 2017), Experimentari pentru evaluarea modelului experimental, a
constatin efectuarea de experimentari cu date din laborator, dar si din medii industriale, Tn
vederea testarii modelului experimental VIBROCHANGE.

1.3. Obiectivele Etapei alV-a

Etapa a 1VV-a a proiectului a avut ca obiectiv de baza experimentarea si evaluarea
performantele sistemului experimental VIBROCHANGE, precum si a componentelor sale,
atat cu date din laborator, cat si cu date obtinute din procese fizice reale. Un al doilea
obiectiv a constat in elaborarea unor documente tehnice, gen manuale de utilizare, pentru
toate produsele/componentele realizate in cadrul proiectului, in vederea folosirii eficiente a
acestora:
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e VIBROGEN - echipament de generare vibratii;

e VIBROTOOL - toolbox Matlab pentru detectia schimbarilor si diagnoza acestora;

¢ VIBROMOD - modul hardware de procesare on-line pentru monitorizarea vibratiilor;
¢ VIBROCHANGE - sistem experimental pentru detectia schimbarilor.

1.4. Descrierea activitatilor

Activitatile desfasurate in cadrul Etapei a 1VV-a a proiectului au condus la finalizarea
si testarea sistemului experimental VIBROCHANGE si a componentele sale: Toolbox-ul
Matlab pentru CDD, VIBROTOOL, componenta modul VIBROMOD, avand la baza o
aplicatie software, ca echipament independent pentru rezolvarea problemei CDD;componenta
sistem de generare VIBROGEN.

Activitatile desfasurate in cadrul acestei etape sunt conforme cu cele planificate in
cadrul Etapei a 1V-a, din planul de realizare al proiectului. De reguld, rezultatele acestor
activitati se regasesc in cadrul diferitelor capitole ale raportului de cercetare al etapei.

Activitatea A.4.1. Finalizare constructie model experimental a constat in
finalizarea punerii in functiune si a testarilor functionale, prin conectarea modulelor
componente ale sistemului VIBROCHANGE.

Activitatea A.4.2. Efectuarea de experimentari pe masini si utiliaje in laborator a
permis efectuarea unor experimente in laborator, atdt cu date inregistrate, cat si cu date,
generate de modulul VIBROGEN.

Activitatea A.4.3. Efectuarea de experimentari pe diferite componente ale unui
proces industrial complexa a constat in efectuarea de teste cu date inregistrate de la
echipamente industriale reale, o pompa industriala si 0 masina de rectificat.

Activitatea A.4.4. Analiza si evaluarea rezultatelor obtinute a avut ca obiectiv
evaluarea rezultatelor obtinute cu algoritmii din modulul VIBROTOOL, precum si cu
algoritmii din acest modul, implementati in VIBROMOD.

Activitatea A.4.5. Elaborarea documentatiei tehnice pentru produsele realizate a
constat in elaborarea manualelor de utilizare pentru urmatoarele componente si produse:
VIBROGEN, VIBROTOOL, VIBROMOD si VIBROCHANGE.

Activitatea A.4.6. Management proiect a permis organizarea unor intalniri de lucru
la sediile partenerilor. Cea mai mare pare a activitatilor de lucru si de schimb de experienta,
precum si de validare reciprocd a rezultatelor obtinute s-a desfdsurat prin comunicare
electronica (email si telefon).

Raportul final de cercetare al Etapei a IV-a cuprinde 6 capitole si 3 Anexe,

insumand 333 de pagini, sub forma a cinci volume: Vol. | - Rezultatele experimentarilor;
Vol. Il - VIBROTOOL - Toolbox Matlab pentru detectia schimbarilor. Manual de utilizare;
Vol. 1l - VIBROGEN - Echipament de generare vibratii. Manual de utilizare; Vol. IV -

VIBROMOD - Modul hardware de procesare on-line. Manual de utilizare; Vol. V —
VIBROCHANGE - Sistem experimental. Manual de utilizare.

Majoritatea capitolelor corespund, ca denumire si obiective, cu activitdtile si
subactivitdtile din Planul de realizare, Insa sunt capitole cu rezultate care se regasesc in 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 raportul de cercetare si activitati
Nr. Denumire capitol Activitati
1. | Introducere A4l..A4L6
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2. | Descrierea sistemului experimental VIBROCHANGE A4l
3. | Experimentari pe masini in conditii de laborator A4.2.
4. | Experimentari pe o pompa Landustrie A4.3
5. | Experimentari pe o masina de rectificat A43
6. | Concluzii finale Ad4

Vol. II-Vol. V A.45

2. Rezultate etapei

Rezultatele activitatii de cercetare, desfasurate in cadrul Etapei a 1V-a a proiectului,
sunt prezentate sub forma unui Raport de cercetare. Pentru activitatea de predare s-a realizat,
conform instructinilor UEFISCDI, prezentul document, Raport tehnico-stiintific de etapa, ce
reprezinta o sinteza a Raportului de cercetare original (complet, cca. 333 pagini). Raportul de
fata se regaseste pe pagina de internet a proiectului *. De asemenea, s-a intocmit si un Raport
final de cercetare, document public pe pagina de internet.

Din cele prezentate Tn cadrul studiului, ce face obiectul Etapei a 1V-a a proiectului, se
pot evidentia urmatoarele rezultate de baza:

1. S-a finalizat constructia sistemului experimental VIBROCHANGE, cu modulele
componente: VIBROGEN, VIBROTOOL si VIBROMOD;

2. S-au evaluat functiile si algoritmii din toolbox-ul VIBROTOOL, pe date inregistrate din
procese industriale;

3. S-au evaluat functiile si algoritmii implementati avansati implementati in VIBROMOD,
prin folosirea de date reale inregistrate, dar si cu date generate si masurate local cu
modulul VIBROGEN;

4. S-au elaborat manualele de utilizare ale produselor/componentelor rezultate in cadrul
proiectului: VIBROGEN, VIBROTOOL, VIBROMOD si VIBROCHANGE.

5. S-au publicat 12 lucrari stiintifice in volumele unor manifestari indexate 1SI, referite in
Web of Science;

6. S-apublicat o lucrare intr-o revista cotata ISI, Q2 (Impact Factor = 1.694, zona galbena);

7. S-a despus o Cerere de brevet de inventie cu titlul: ,,VIBROCHANGE.DS - Sistem
pentru detectia schimbarilor in procese vibratorii folosind tehnici avansate de analiza
bazate pe model”.

3. Descrierea stiintifica si tehnica

Tn continuare, se descriu succint, tehnic si stiintific, obiectivele si rezultatele obtinute
in cadrul Etapei a 1V-a a proiectului, prezentate detaliat, sub forma de capitole, in cadrul
Raportului de cercetare al etapei.

Capitolul 1, Introducere, prezinta obiectivele Etapei a IV — a proiectului, precum si
principalele activitati desfasurate Tn cadrul acesteia.

Capitolul 2, Descrierea sistemului VIBROCHANGE, prezinta sistemul
experimental VIBROCHANGE, ca sistem de testare si dezvoltare, dar si fiecare din
componentele principale ale acestuia.

®http://www.etc.ugal.ro/VIBROCHANGE/vibrochange.php
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In Fig. 1 se prezinta legatura dintre principalele module ale sistemului experimental
VIBROCHANGE: VIBROTOOL (Toolbox Matlab pentru CDD) si VIBROMOD (Modulul
hardware de procesare on-line pentru CDD, care implementeazi software o parte din
componentele VIBROTOOL). Pentru lucrul in conditii de laborator, s-a construit un sistem
electromecanic de testare (VIBROGEN), avand drept obiect generarea vibratiilor, in conditii
controlate de lucru, a proceselor electro-mecanice studiate.

In Fig. 2. se prezinta o imagine partiala de ansamblu a sistemului VIBROCHANGE,
utilizat in cadrul experimentarilor. Fiecare modul este descris separat in sectiunile ce urmeaza.
De la stanga la dreapta, se pot distinge partea de comanda a echipamentului VIBROGEN,
modelul experimental VIBROMOD si, in final, in partea dreapta, calculatorul pentru executia
programelor din VIBROTOOL.

1 Rezmltate
Proces / VIBROTOOL: analiza
Instalatie —= Toolbox Matlab —— =
’ pentru CDD
K T
Modul masurare '
mérimi fizice - | Algoritmi
0 VIBROSIG :de timp real
Modul generare I
vibratii —O W Rezultate
VIBROGEN 2 Modul procesare analiza

—] VIBROMOD >

Figura 1: Sistemele fizice componente ale modelului experimental VIBROCHANGE

VIBROGEN e
VIBROMOD

<

VIBROGEN

Figura 2: Sistemului experimental VIBROCHANGE
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Tn vederea efectuarii experimentelor, cat mai aproape de specificul proceselor
industriale, precum si realizarea a diferite scenarii de lucru, a fost construit un echipament
generator de vibratii, numit VIBROGEN, ce se prezinta in Fig. 3. Echipamentul este
constituit dintr-o masina electrica, care transmite miscarea de rotatie la o sarcina, emulata
printr-un motor electric de c.c. In configuratia actuala se pot studia defecte in lagare
(rulmenti) si dezechilibrari Tn arbore. Cu modificari adecvate, se pot studia ti defecte in
functionarea masinii electrice. Vibratiile sunt preluate de patru senzori piezoelectrici de tip
industrial, monodirectionali. Echipamentul este prevazut cu circuite de protectie si oprire
automata, cu actionare manuala, in situatii critice. Prin structura si modul de functionare,
acesta poate fi folosit si independent, prin conectarea la alte sisteme de monitorizare. Acesta
este si motivul pentru care VIBROGEN este prezentat ca un echipament relativ separat,
independent.

Figura 3: Echipamentul VIBROGEN (partea de executie) — vedere partiala

Componenta de baza a sistemului VIBROCHANGE este toolbox-ul VIBROTOOL.
Toolbox-ul elaborat implementeazd mai multi algoritmi pentru rezolvarea problemei de
detectie si diagnoza (CDD), dintre care unii originali, dezvoltati in cadrul proiectului, dar si
unii preluati din diferite surse publice, care Timpreuna cu cei originali concurd la rezolvarea
problemei CDD.

Toolbox-ul Matlab VIBROTOOL vizeaza monitorizarea si diagnoza componentelor
mecanice ale masinilor si utilajelor tehnologice, de reguld masini rotative. Lagarele si cutiile
de viteze reprezintd doud componente centrale ale acestor masini care se preteaza la o astfel
de analiza, monitorizarea realizandu-se pe baza analizei semnalelor de vibratie, masurate de
senzori specifici. Instrumentul realizat in cadrul proiectului poate fi utilizat si la analiza altor
categorii de semnale: biomedicale (EEG, EKG), semnale vocale, semnale seismice, etc. unde
prezinta interes detectia schimbarilor in dinamica acestora.

VIBROTOOL este structurat sub forma unei colectii de functii Matlab pentru
rezolvarea problemelor specifice analizei proceselor vibratorii, insotite de un numar de functii
auxiliare (simulare, reprezentare grafica, etc.) si de un numar de programe demo, pentru
demonstrarea functionalitatii componentelor acestuia. Prezentarea functiilor Matlab este
facutda sub forma functiei componentei, a modului de utilizare si a parametrilor de
intrare/iesire. Functionalitatea acestor componente software este demonstratd in cadrul
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programelor demo, pe grupe de functii. VIBROTOOL contine urmatoarele categorii de
module software:

1. Module program pentru prelucrarea primara a datelor (PRO)
2. Module program pentru detectie si segmentare (CDS)

3. Module program pentru separarea “oarba” a surselor (BSS)
4. Module program pentru analiza timp-frecventa (TFR)

5. Module program auxiliare (AUX)

Modulele program ale Toolbox-ului Matlab VIBROTOOL sunt prezentate sintetic in
tabelele care urmeaza.

Tabelul 2.1: Module program pentru prelucrare primara

Domenml | Acromim program | Funciie

PRO statpar Calenlul parametrilor statistic

PRO specfour Caleulul spectrulu de amplhitudine Fourler
PRO sfilt Filtrarea semmnalelor

Tabelul 2.2: Module program pentru detectie si sezmentare

Domeniul | Acronim program | Functie

CDSs chmean Detectia schimbdrilor in valoarea medie
a unui semnal afectat de zgomot (change point estimation)
CDs charim Detectia schimbédrlor utilizind un singur model de tip AR
CDs charZm Detectia schimbérilor utilizind doud modele de tip AR
sl 0 fereastrd mobila
CDSs segmap Detectia schimbérilor multiple 51 seementarea semmalulog
folosind metoda probabilititii maxime a posteriori (MAP)
CDhSs cdmhyp Detectia schimbérilor in parametrii 51/san in

dispersia sromotului folosind metoda verisimilititil maxime si
0 ahordare de tip fereastri alunecitoara.

CDs cdglr Detectia schimbérilor in starea unui sistem liniar
utilizdind testul raport de verosimilitate generalizat (GLR).
CDSs cdmlr Detectia schimbérilor in starea umi sistem liniar

utilizind testul raport de verosimilitate marginalizat (MLR).

Tabelul 2.3: Module program pentru separarea "oarba” a surselor

Domeniul | Acronim program | Functie

BSS sobi Separarea "oarbad™ a surselor in cazul mixdrilor instantanes
utilizand statistici de ordinul doi pentru semnale reale
BSS5 jader Separarea "oarbd” a surselor in cazul mixarilor instantanee

utilizand statistici de ordin superior pentru semnale reale
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Tabelul 2.4:

Module program pentru analiza timp-frecventa

Domeniul | Acronim program | Functie
TFR tfrsp Caleulul spectrogramei
TFR tfruv Caleulul distributiel Wigner-Ville
TFR tfrpuv Caleulul psendo-distributiei Wigner-Ville
TFR tfrspwv Caleulul psendo-distributiel Wigner-Ville netezite
TFR tfrcw Caleulul distributied Choi-Williams
TFR tfrridb Caleulul distributied cu interfetentd redusi cu nucleu Bessel
TFR tfrridbn Caleulul distributied cu interfetentd redusi cu nucleu binomial
TFR tfrridh Caleulul distributied cu interfetentd redusi cu nuclen Hanning
TFR tfrridt Calculul distributier cu mmterfetentd redusi cu nucleu triunghiular
TFR tfrquiew Vizualizarea rapidi a representiril timp-frecventa
TFR margtfr Calculul marginalelor g1 a energiel unel reprezentiri timp-frecventa
[IFR momftfr Calculul momentelor de ordinul 1 51 2, in frecventa,
ale reprezemtirii timp-frecventi
TFR momttir Caleulul momentelor de ordinul 1 51 2, in timp,
ale reprezentirii timp-frecventi.
TFR renyi Caleulul mésurii informatiei Rénvi
TFR renyent Caleulul entropiei Rényi normalizate de ordin 3

Tabelul 2.5: Module program auxiliare pentru detectie si secmentare

| Domeniul |

Acronim program
prog

Functie

CDhs rlsa Estimarea parametrilor unui model AR, a dispersiei zgomotului
si a eroril de predictie la fiecare moment de timp, utilizind
metoda celor mai mici patrate
CDhs rlse_ssm Realizeaza estimarea de tipul celor mai mici patrate a vectorului de stare,
dispersiel zgomotulul 5i a eroril de predictie pentru datele intrare-iegire
§i matricea de structura a modelului de stare.
CDhs SSD.nnn Realizeazd conversia modelului de stare (4,8,C,0,9,R,P0)
la matricea de structura a modelului (nnn)
Chs LON_SSm Realizeazd conversia matricei structura a modelului (non)
modelul de stare (4,B8,C,D,4,R,P0)
Cns simch Simularea unni model AR cu schimbari abrupte in parametri
Cns simch_ssm Realizeazd simularea unui sistem liniar in spatinl starilor
cu schimbéri abrupte in parametri.
Cns plots Reprezentarea grafica a parametrilor estimati 51 a
parametrilor reali ai modelului
CDS plotp Reprezentarea graficad a semnalului segmentat

Tabelul 2.6: Programe demo pentru prelucrare primari

| Domeniul | Acronim program | Functie

PRO

demopro

Caleulul Statistical Matrix (mu, rng,med,va,sigmal,

Parameter Matrix (RA, BMS, Pk, Cf,Skw, K, =igma),

valori numerice i diagrame, functiei densitate de probabilitate
(histograma), a spectrul de amplitudine Fourier, precum si filtrarea
unui semnal real
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Tabelul 2.7: Programe demo pentru detectie i segmentare

Domeniul | Acronim program | Functie

DS demochmean Detectia schimbdrilor in valoarea medie a unui
semnal simulat, afectat de zgomot, (change point estimation)

Chs demoarlm Detectia schimbarilor intr-un semnal simulat, afectat de zgomot,
utilizand un singur model de tip AR

DS demoarim Detectia schimbdérilor intr-un semnal simulat afectat de zgomot,
utiliziand doud modele de tip AR si o fereastra mobila

CDs demoseg Detectia schimbarilor multiple i segmentarea unui semnal

simulat, afectat de zgomot, folosind metoda probabilitatii
maxime a posteriori (MAP)

CDhs demomhyp Detectia schimbarilor in parametrii si/sau in
dispersia zgomotului folosind metoda verisimilitatii maxime s
o abordare de tip fereastra alunecatoare.

Chs demoglr Detectia schimbarilor in starea unui sistem liniar
utiliziand testul raport de verosimilitate generalizat (GLR).
CDs demomlr Detectia schimbarilor in starea unui sistem lindar

utilizand testul raport de verosimilitate marginalizat {MLR).

Tabelul 2.58: Programe demo pentru separarea "oarbd a surselor

| Domeniul | Acronim program | Functie

BSS demosobi Separarea "oarba” a surselor in cazul mixarilor instantanese
utilizind statistici de ordinul doi, pentru semnale simulate,
afectate de zgomot §i furniziand matricea de mixare i
estimatiile surselor

BSS demojads Separarea "oarba” a surselor in cazul mixarilor instantanese
utilizdind statistici de ordin superior, pentru semnale simulate,
afectate de zgomot §i furniziand matricea de mixare i
estimatiile surselor

Tabelul 2.9 Programe demo pentru analiza timp-frecvenia
Domeniul | Acronim program | Functie

TFR demospac Caleunlul spectrogramei, vizualizarea reprezentarii timp-frecventa,
calculul intarzierii de grup si a dispersiel estimatorului,

frecventei instantanee i a dispersie] estimatorului, caleulul
marginalelor gi al energiel reprezentarii, caleulul informatiei Rényi

51 respectiv calculul entropiei Rényi. pentru un semnal real

TFR demowvd Calculul distributiel Wigner-Ville, a pseudo-distributici Wigner-Ville,
a pseudo-distributiel Wigner-Ville netezite, vizualizarea reprezentirii
timp-frecventa, calculul intarzierii de grup gi a dispersiei estimatorului,

frecventei instantanee gi a dispersiel estimatorului, caleulul
marginalelor si al energiel reprezentarii, caleulul informatiei

Rényi i respectiv caleulul entropiel Rényi, pentru un semnal real,
pentru fiecare din cele trei distributii

TFR democw Calculul distributiel Choi-Williams, vizualizarea reprezentarii timp-
frecventa, caleulul intarzierii de grup gi a dispersiel estimatorului,
frecventei instantanee gi a dispersiel estimatorului, caleulul
marginalelor 5i al energiei reprezentarii, caleulul informatiei Rényi si
respectiv caleulul entropiel Rényi, pentru un semnal real

TFR demorid Calenlul distributiilor cu interfetenta redusa eu nuclen Bessel, binomial,
Hanning zi triunghiular, vizualizarea reprezentarii timp-frecventa,
caleulul intéarzierii de grup si a dispersiei estimatorului, frecventei
instantanee i a dispersiei estimatorului, caleulul marginalelor i al
energiel reprezentarii, caleulul informatiei Rényi si respectiv caleulul
entropiel Rényi, pentru un semnal real, pentru fiecare din cele patru
distributii

TFR demorenyent Caleunlul entropiei Rényi pentru oricare din distributiile timp-frecventa
mentionate anterior
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De asemenea, a fost dezvoltat un set de functii pentru problema detectiei semnalelor
folosind tehnici din paradigma ,,Sparse Computing”. Toolbox-ul VIBROTOOL-SPARSE.
este constituit dintr-o familie de functii ce implementeaza mai multi algoritmi utilizati pentru
detectia si diagnoza defectelor din perspectiva reprezentarilor rare. Intregul set de fisiere *.m
care intd in componenta bibliotecii estet mentionat in Tabelul 2.10.

Tabelul 2.10: Programele bibliotecii VIBROTOOL-SPARSE

Denumire fisier Descriere

Main Fisierul in care utilizatorul scrie parametrii simularii

GenerateFauliPattern | Genereazd modelul defectului, a semmnalului observat s1 a
dicfionarlui

Algorithms Fisierul in interiomyl cimia sunt apelate funcfille aferente
algoritmilor propusi pentru gisirea solufiilor convexe respectiv
neconvexe

IterativeSoftPD Functie care implementati algoritmul primal dual de proximitate

(9]

TterativeHardThreshold | Funcfie care implementati algoritmul de tip hard-thresholding

[10]

SpectralEstimFB Functie care implementeaz3 algoritmul de tip forward-backward
[11]

spike Funcfie care reprezinti grafic rezultatele sub forma unor
impulsuri

Demo Ruleazd un exemplu pentru estimarea modelului defectulud

atunci cand acestuia ii este asociat spectrul umi semnal modulat
in amplitudine

Modulul VIBROTOOL-MOD este un modul de tranzitie intre VIBROTOOL si
VIBROMOD. 1n VIBROTOOL sunt implimentati algoritmii avansati, dezvoltati in cod
Matlab, utilizand functii dedicate ale mediul Matlab. Tn VIBROTOOL-MOD sunt
implementati o parte din algoritmii avansati din VIBROTOOL, utilizand insa numai functii
standard/simple din Matlab, compatibile, de exemplu, cu biblioteca standard a limbajului de
programe C sau Java. Rezultatele furnizate de algoritmii si functiile din VIBROTOOL-MOD
sunt aceleasi cu rezultatele furnizate de functiile similare din modulul hardware de procesare
on-line pentru CDD, VIBROMOD. Functiile din VIBROTOOL-MOD sunt prezentate in
tabelele urmatoare, in cadrul a patru categorii: (1) Parametri statistici de baza; (2) Procesarea
semnalelor; (3) Transformari de baza; (4) Algoritmi avansati.

Modulul hardware de procesare on-line, VIBROMOD, este compus dintr-un
echipament electric echipat cu aparataj de inalta fiabilitate produs de Rockwell Automation
(Allen Bradley) — nivelul 1, precum si 0 statie operator tip PC — nivelul 2. Tn Fig. 4 se prezinta
0 imagine de ansamblu a acestui modul. Echipamentul electric este echipat cu un PLC Allen
Bradley CompactLogix 1769-L24ERQBI1B, echipament programat cu toata logica necesara
pentru operarea nivelului 1. Pe usa modulului este montat un echipament HMI Allen Bradley
PanelView Plus 7 care asigura interfata operatorului cu nivelul 1.

VIBROSIG este un modul electronic pentru masurarea marimilor fizice din diverse
domenii, prin intermediul semnalelor generate de traductoare adecvate. In varianta actuala,
VIBROSIG este distribuit sub forma a doua sub-module, cate unul pentru fiecare echipament
de prelucrare a semnalelor.
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Figura 4: Sistemul VIBROMOD - nivel 1

Capitolul 3 prezintd Rezultatele experimentarilor efectuate Tn conditii de
laborator, folosind functii din modulul Toolbox VIBROTOOL-MOD si din VIBROMOD.
Datele sunt specifice pentru un rulment de tip 6205, dintr-un sistem de generare lucrénd fara
sarcina mecanica, cu viteza arborelului de cca 1797 rpm. Defectele in diversele elemente de
miscare au fost obtinute cu o masina speciala cu descarcari electrice (electro-discharge
machining (EDM)). Tn esents, s-au considerat patru clase: fara defect, cu defect pe calea de
rulare interioara, cu defect de bila si defect pe calea de rulare exterioara. Avantajul acestor
date consta din faptul ca fiecare clasa/defect are asociate (membri) marimea defectelor: mica,
medie, mare si foarte mare. Astfel, se poate face testarea detectiei incipiente a defectelor.
Clasele si tipurile de defecte sunt prezentate in tabelul 3.1.

Tn acest context au fost testati patru algoritmi:
1. AC#1 - algoritm clasic ce utilizeaza criteriul CUSUM,;
2. AC#2 —algoritm clasic ce utilizeaza criteriul verosimilitatii maxime;
3. AA#1 — algoritm avansat ce utilizeaza criteriul CUSUM aplicat entropiei Renyi;
4. AA#2 — algoritm avansat ce utilizeaza metoda reprezentarii si analiza ce face uz de
transformata Wigner-Ville.

Ca exemplu, in Fig. 5 si in Fig. 6, se prezinta rezultatele obtinute cu VIBROTOOL-
MOD si respectiv VIBROMOD-nivel 2 (Java), pentru algoritmul AA#1.
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Tabel 3.1: Clase de defecte pentru testarea off-line

o] S [ e [ Sere | S0 o
0. Fara defect. Conditii normale, | 30§ mat £ 243938 x 1
fara sarcma

L D::E;;P::;:Lls;:e data_mat 1 xdff‘am DeE"'::’t Lic

3 Defect de bila data_2 mat : x‘llal‘f‘ﬂ o Def,:; L‘m

3. Pozitia 6H data_3 mat : xltllarﬂ o0 D:;:; L'n.{

4. ﬁﬁﬁ! ﬁéilil:“ Fozina 3H data_3.mat 1 xldlalt-:]ﬂ'ﬂ Degea:’t Lic

5. Pozitia 17H data_5.mat . xldlalt-:]m Def,:; L'm

5. D;:E;;P:::z:lls:l:e data_6.mat 1 xdfff‘ﬂm Deﬁfftzniédiu

7. Defect de bila data_7.mat . xdlalr:]m Deﬁfjf nledm

5 el iy Fozinia 6H data_$.mat 1= 1000 Dottt amike

2 D:::LP::;:}:;:E data_3.mat 1 xdff‘am De;ﬁ iare

10. Defect de bila data_10.mat ' xdlal‘f‘ﬂm DEE i‘m

11. Pozitiz 6H data Tlmat | x‘llal‘f‘ﬂ o DE;ZL; i‘m

t Tﬂf:; ﬁéililf Poana IH data_12 mat 1 xdff‘am De:’;z iare

13. Pogitia 12H data_13.mat ' xdlal‘f‘ﬂm DEE i‘m

14. Diefact pe calea de data 14 mat data Caz 4,
rulare intenoara 1x11.000 Diefect foarte mare

15, Defect de bila data_15 mat . x‘;ﬁm Dt m':ffmt e

~Drignal data

Entrapla Renye
T

10800 120K

Wl vl Gt i i it Y I". Wiy
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4]
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CUSLM ot Renye

A0}
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Figura 5: Detectia schimbarii cu AA#1; defect pe calea de rulare interioar;

(implementare VIBROTOOL-MOD / Matlab)
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Figura 6: Detectia schimbarii cu AA#1; defect pe calea de rulare interioara;
(implementare VIBROMOD-nivel 2 / Java)

Algoritmul AA#2 foloseste transformata timp-frecventa Wigner-Ville. Pentru fiecare
inregistrare de N=11.000 elemente se considera o fereastra alunecatoare de lungime n=500.
Criteriile de decizie sunt: (1). Cantitativ, bazat pe modificarea energiei in domeniul frecventa,
de la un cadru (fereastrd) la alta; 2). Calitativ, pe baza imaginii timp-frecventa, se poate
descrie evolutia spectrului, cu o clasificare imediata a vibratiilor analizate: stationare sau
nestationare. In Fig. 7 si In Fig. 8 se prezinta rezultatele obtinute in cazul utilizarii
VIBROTOOL-MOD si respectiv VIBROMOD-nivel 2, pentru algoritmul AA#2.

S-au efectuat, de asemenea, teste si cu date generate de echipamentul VIBROGEN.
S-au Tnregistrat vibratii in cazul a doua regimuri de lucru, descrise prin vitezele v1 = 600 rpm
(frecventa de rotatie, 10 Hz) si 1200 rpm (frecventa de rotatie 20 Hz). S-au considerat defecte
la un rulment, la capatul dinspre sarcina mecanica. Defectele au fost realizate de partenerul
P3-INCDMTM Bucuresti. De la acest rulment s-au prelevat patru semnale de vibratie:
vertical (X) , orizontal (Y), longitudinal (Z) si un canal suplimnentar pentru vibratii pe axa X
(in corpul sarcinii mecanice).

WD Hn. scaba

Mz

0 o] il & B 75 - 10H aE [V 8 fi nEs Qs i [ ] (b o
(L] L]

Figura 7: Detectia schimbarii cu AA#2; defect pe calea de rulare interioara;
(implementare VIBROTOOL-MOD / Matlab)
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Figura 8: Detectia schimbarii cu AA#2; defect pe calea de rulare interioara;
(implementare VIBROMOD - nivel 2 / Java)

In cadrul experimentelor au fost analizate urmatoarele cazuri: 00 = vibratii de fond,
elemente fara miscare; 0 = vibratii Tn regim normal de functionare (fara defecte); 1 = vibratii
cu excentricitati montate la mijlocul arborelui; 2 = defect la o bila; 3 = defect la 2 bile; 4 =
lovitura camata interiora; 6 = camasa deformata; 7 = lovitura camera exterioara; 8 = 0
lovitura; 9 = doua lovituri. S-a folosit freventa de esantionare de 5 kHz si s-au efectuat cate
doua Tnregistrari de durata T1 = 5 sec (N1 = 250.000 esantioane) si T2 = 10 sec (N2 =
500.000 esantioane). Inainte de formarea seturilor de date care sa faca obiectul analizei,
acestea au fost pre-procesate prin eliminarea valorii medii si scalarea deviatiei standard.

Pentru cele noua cazuri analizate, numerotate de la 1 la 9, cu valoarea reala a
producerii/inceperii defectului de 25001, estimarile punctului de schimbare cu AA#1 sunt
[25914, 24916, 24979, 24977, 24974, 24971, 30427, 24988]. In toate cazurile testate,
rezultatele au fost foarte bune, indicandu-se cu precizie de cateva esantioane, momentul
producerii/inceperii defectiunii. Algoritmii avansasi isi dovedesc superioritatea prin
performante mai bune.

Testarile efectuate cu algoritmii implementati in Java, cu rulare pe platforma
experimentala VIBROMOD- nivel 2, au scos in evidentafaptul ca algoritmii clasici cat si cei
avansati furnizeaza aceleasi rezultate cu cei implementati in mediul Matlab. Acest fapt
confirma fezabilitatea solutiei implementate, prin folosirea tandemului VIBROTOOL,
VIBROTOOL-MOD si VIBROMOD.

Tn Capitolul 4 se prezinta rezultatele experimentirilor realizate cu date provenind
de la o pompa industriala Landindustrie. Semnalele de vibratie, acceleratiile, sunt
masurate pe 7 canale. Masuratorile au fost repetate pe doud masini identice, prima aflata in
regim de functionare normal, iar pentru cea de a doua s-a procedat la inducerea unei
defectiuni la cutia de viteze.

In cadrul analizei au fost selectate masuritorile efectuate la Tnalti frecventd
esantionate cu 12800 Hz, si un segment de date de 4096 valori, 2048 de la pompa aflatd in
regim de functionare normal, si 2048 de la pompa la care a fost indusa defectiunea la cutia de
viteze, ambele la incarcare minima. Date au fost filtrate trece jos la 5000 Hz.

S-au utilizat doua abordari de rezolvare a problemei de detectie a schimbarilor produse
in functionarea pompei. Prima abordare utilizeaza separarea surselor de vibratie
independente si segmentarea acestora, rezultind momentele producerii schimbarii in dinamica
masinii. Cea de a doua abordare face uz, de asemenea, de principalele surse independente de
vibratie ale masinii, rezultate din semnalele masurate si de entropia Renyi pe termen scurt,
estimatd din distributia timp-frecventd (TFD) a surselor independente de vibratie, si de un
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algoritm de segmentare a acesteia, bazat pe estimatorul de probabilitate maxima a posteriori
(MAP). Algoritmul de segmentare opereaza pe entropia Renyi, ca un nou spatiu de decizie,
ceea ce permite o detectie mai robusta a schimbarilor in semnalele de vibratie, decat in cazul
aplicarii procedurii de segmentare pe semnalele originale, sau pe semnalele sursa
independente.

Tn urma analizei rezultatelor obtinute cu prima abordare s-a constata ci metodele de
detectie utilizate au determinat momentul real de producere a schimbadrii in cea de a doua
sursa estimata, indus de defectiunea produsa la cutia de viteze, dar deoarece separarea surselor
nu se realizeaza perfect, schimbarea reala poate fi indusa si in celelalte surse, in cazul de fata
in prima sursd. Dar, 1n acest caz este important a se detecta schimbarea in oricare dintre surse,
pentru alarmare in cazul unei posibile avarii a masinii. Performantele detectorului depind in
mare masura de alegerea parametrilor de proiectare in testele CUSUM si GMA.

Tn cadrul celei de a doua abordari, s-a constatat ca sursa de vibratie S1 a fost indusa
de producerea unei defectiuni Tn functionarea masinii, tindnd seama si de valoarea schimbarii
in continutul spectral al sursei. Deoarece separarea surselor nu este realizata perfect, exista
posibilitatea ca o schimbare reala produsa ntr-una din surse sa poata fi indusa si Tn alte surse,
in cazul nostru in sursa S2, dar schimbarea in continutul spectral al acestei surse este de
valoare redusa Tn raport cu sursaS1.

Analiza vizuala a entropiei Renyi pentru ambele surse scoate in evidenta faptul ca
exista un moment de timp in care se produce o schimbare in continutul de energie si de
frecventa. Pe baza experientei anterioare in situatii similare, un model cu parametri constanti
pe portiuni poate conduce la un compromis satisfacator intre complexitatea si eficienta
algoritmilor de estimare on-line a momentelor producerii unor schimbari in dinamica
semnalului. Procedura de detectie a schimbarilor Tn cazul celor doua entropii Renyi s-a
realizat cu estimatorul MAP, in cazul unui zgomot constant necunoscut.

Estimatiile parametrilor modelului si ale dispersiei zgomotului rezultate in urma
aplicarii algoritmului bazat pe estimatorul MAP, pentru entropia Renyi a primei surse sunt
prezentate in Fig. 9.

Fanyl entropy source 1 - MAP
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Figura 9: Segmentarea MAP a entropiei Renyi pentru sursa S1
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Valorile dispersiei zgomotului modelului cu parametrii constanti pe portiuni, in cazul
ambelor surse, prezintd salturi semnificative in cea de a doua parte a semnalului, ceea ce
denotd un fenomen de rupturd, datorat inducerii defectiunii in functionarea masinii.

In Capitolul 5 s-au prezentat rezultatele experimentirilor efectuate pe o masini de
rectificat. Setul de date care a facut obiectul analizei a constat din inregistrarile multicanal
efectuate pentru 6 canale. Masuratorile au fost repetate pe aceeasi masina in regim de
functionare normala si dupa inducerea unei defectiuni prin dezechilibrarea papusei. S-a
selectat din masuratorile de Tnalta frecventa, efectuate cu frecventa de 12.500 Hz, un segment
de date de 12.500 valori masurate in cazul regimului de functionare normala al masinii si
12.500 valori masurate in cazul regimului de functionare cu inducerea defectiunii
(dezechilibrarea papusei). Masuratorile au fost filtrate trece jos la 5 kHz frecventa de taiere.

Datele de masura filtrate au facut obiectul analizei componentelor independente, in
vederea separarii principalelor surse de vibratie. A fost aplicat algoritmul JADE pentru doua
surse de vibratie si 6 senzori. Din analiza acestor surse se pot constata modificari evidente
dupa esantionul cu nr. 12.500, corespunzator momentului inducerii anomaliei de functionare.
Acest lucru nu era vizibil din analiza datelor de masura primare. Se poate constata, 0
deplasare a spectrului de frecvente in zona de joasa frecventa, precum si O crestere a
amplitudinii acestuia, fapt ce era de asteptat.

Pentru detectia schimbarilor in sursele de vibratie, s-au utilizat segmente de 5000 de
valori care includeau la momentul 2500 producerea schimbarii in dinamica masinii, ca urmare
a inducerii dezechilibrului. Prima procedura aplicata a constat in estimarea punctului de
schimbare, utilizand o tehnica deverosimilitate maxima (ML) si estimarea punctului de
schimbare (CPE). Rezultate sunt reprezentate in Fig.10 pentru sursa S2. Asa cum se poate
observa, apare in mod clar momentul producerii schimbarii. Intarzierea care apare la detectie
este nesemnificativa tinand seama de frecventa mare de esantionare, 12.500 Hz.

Sojuree 2 - CPE
-21 I r . | ‘Il { | |
_'-EZII E-EIZI 'EI[;EI 1EE:[! EEI[;EI 2£E SDI;D 35I::[! :II:EI J-SE:[! 5000
Figura 10: Momentele producerii schimbarii in dinamica masinii, estimate cu CPE
(Sursa S2)

Urmatoarea etapa a analizei a constat in segmentarea semnalelor sursd, pentru
punerea in evidentd a schimbarilor in dinamica masinii, utilizdnd probabilitatea maxima a
posteriori (MAP). Rezultatele sunt prezentate in Fig. 11 pentru sursa S2. Se poate remarca si
n acest caz detectia momentului real al producerii schimbarii, dar si prezenta unor schimbari
“false”. Totusi, tindnd seama de frecventa mare de esantionare, 12.500 Hz, acestea pot fi
asimilate schimbadrii reale.

Rezultatele obtinute au condus la evidentierea clard a producerii schimbdrii induse in
cazul masiniide rectificat, fapt ce demonstreazd nu numai functionalitatea sistemului de
analiza, VIBROTOOL, dar si eficienta acestuia, in rezolvarea unor astfel de probleme.

Pagina 17 din 20




Contract nr. 224/2014-Model experimental pentru detectie si diagnoza - VIBROCHANGE
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Figura 11: Momentele producerii schimbarii in dinamica masinii
in cazul segmentarii cu MAP (Sursa S2)

Capitolul 6, Concluzii finale, vizeaza principalele rezultate obtinute si recomandari
facute Tn urma cercetdrii ce a facut obiectul acestei etape a proiectului, si care au fost
mentionate deja in sectiunile anterioare ale prezentului Raport Stiintific si Tehnic (RST). O
sinteza este prezentata in sectiunea finala a acestui raport.

Raportul de cercetare extins mai contine trei Anexe, astfel: Al. Lucrarile prezentate
si publicate, realizate in cadrul Etapei a IV-a a proiectului; A2. Parametrii geometrici ai
rulmentilor pentru testatarea off-line; A3. Descrierea defectelor rulmentilor pentru testarea on-
line.

4. Gradul de realizare a obiectivelor

Rezultatele obtinute au creat premizele finalizarii in bune conditii a Etapei a 1V-a a
proiectului, “Experimentari pentru evaluarea modelului experimental”, etapa finala, ce a avut
ca prim obiectiv experimentarea si evaluarea performantelor componentelor sistemului
experimental VIBROCHANGE, considerate individual, dar si in conexiunea lor, atat cu date
din laborator cét si cu date obtinute din procese fizice reale.

Al doilea obiectiv a constat in elaborarea unor documente de utilizare, gen manuale
tehnice, pentru toate produsele/componentele dezvoltate Tn cadrul proiectului, in vederea
folosirii eficiente a acestora.

Pe baza celor prezentate anterior, consideram ca toate activitatile propuse in Planul
de realizare al proiectului au fost realizate cu succes, iar obiectivele etapei si ale proiectului au
fost indeplinite in totalitate.

5. Modul de diseminare a rezultatelor

Rezultatele cercetarilor din cadrul Etapei a 1V-a a proiectului s-au concretizat sub
forma unor lucrari prezentate si publicate la diferite manifestari stiintifice internationale si
reviste, majoritatea referite in Web of Science (WQOS). De asemenea, s-a depus o Cerere de
brevet de inventie la OSIM pentru sistemul VIBROCHANGE.

Tn cadrul simpoziunului ISEEE-2017 (The 5th International Symposium on Electrical
and Electronics Engineering, Galati, 20-22 October 2017) se va organiza o Sesiune speciala
“Change detection in vibrational processes” in care vor fi prezentate, de fiecare partener,
realizarile de baza din cadrul proiectului VIBROCHANGE.

Publicatiile aferente prezentei etape sunt:
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10.

11.

12.

13.

Popescu, Th.D, Aiordachioaie, D., New Procedure for Change Detection Operating on
Renyi Entropy with Application in Seismic Signals Processing, Circuit Systems and Signal
Processing, vol. 36, no. 9, 2017, pp. 3778-3798, WOS = 000404650200017 (IF =
1.694).

Dorel Aiordachioaie, An Analysis System of Sonar Signals Based on Time-Frequency
Representation, ECAI 2017 - International Conference — The 9th Edition Electronics,
Computers and Artificial Intelligence, 29 June -01 July, 2017, Targoviste, Romania, (ISI
Proceedings).

Dorel Aiordachioaie, Theodor D. Popescu, A Method to Detect and Filter the Cross Terms
in the Wigner-Ville Distribution. ISSCS 2017 (IEEE 13-th International Symposium on
Signals, Circuits and Systems), 13-14 July 2017, lasi, Romania, (ISI Proceedings).

Th. D. Popescu, M. Manolescu, Blind Source Separation - A Tool for Multivariate Time
Series Forecasting, Proc. The 9th International Conference on Modelling, Identification
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6. Concluziile etapei

Principalele rezultate obtinute in cadrul Etapei a IV-a sunt:

e Finalizarea si testarea a trei module experimentale: VIBROGEN, VIBROTOOL si
VIBROMOD. Conectarea in paralel a modulelor VIBROTOOL si VIBROMOD permite
obtinerea unui sistem experimental de dezvoltare puternic, VIBROCHANGE, pentru
rezolvarea problemei CDD. Dupa caz, modulele VIBROTOOL si VIBROGEN pot sa
functioneze conectate sau independent, pe un proces fizic sau pe datele furnizate de
VIBROGEN;

e Realizarea de experimentari pentru rezolvarea problemei CDD cu date inregistrate din
procese fizice reale;

e Validarea algoritmilor avansati din VIBROTOOL, atat cu date sintetice cat si cu date
Tnregistrate din procese fizice reale;

e Realizarea unui studiu al detectiei si diagnozei schimbarilor in procesele vibratorii, prin
prisma vectorilor rari;

e Testarerea a patru algoritmi (doi din categoria celor clasici si doi din categoria celor
avansati) pentru detectia schimbarilor, ce definesc VIBROTOOL-MOD, algoritmi in cod
Matlab, dar fari functii dedicate. Acestia sunt implementati in VIBROMOD-nivel 2,
folosind Java;

e Elaborarea manualelor tehnice de utilizare pentru produsele elaborate: VIBROTOOL,
VIBROGEN, VIBROMOD si VIBROCHANGE.

Tn concluzie, ca urmare a celor prezentate, se poate considera ci obiectivele generale si
specifice _ale Etapei a IV-a_a proiectului VIBROCHANGE au fost indeplinite in
totalitate.

Galati, 15.09.2017

Director proiect,
Prof. Dr. Ing Dorel Aiordachioaie
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