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Inventia se refera la un sistem pentru detectarea
schimbarilor Tn procese vibratorii folosind tehnici de
analizé bazate pe model, cu aplicabilitate Th monitori-
zarea masinilor si utilajelor industriale cu componente
vibratorii. Sistemul, conform inventiei, cuprinde un
modul de masurare marimi fizice, care realizeaza
masurarea, procesarea primara si inregistrarea intr-o
baza de date a semnalelor multidimensionale ce fac
obiectul prelucrarilor, un modul de analiza a semnalelor
de vibratie cu metode de prelucrare si implementare a
unor algoritmi intr-un limbaj de nivel inalt, pentru
detectarea schimbarilor si segmentare (CDS), sepa-
rarea "oarbd" a surselor de vibratie (BSS) si analiza
timp-frecventa (TFR), si un modul de implementare in
timp real, pe procesele fizice, a unor algoritmi in functie
de particularitatile si cerintele procesului monitorizat.
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VIBROCHANGE.DS - Sistem pentru detectia schimbirilor in procese
vibratorii folosind tehnici avansate de analiza bazate pe model

Descrierea inventiei

1. Titlul inventiei

VIBROCHANGE.DS - Sistem pentru detectia schimbarilor in procese vibratorii folosind
tehnici avansate de analiza bazate pe model

2. Domeniul tehnic la care se refera inventia

Inventia se refera la un sistem pentru detectia schimbarilor in procese vibratorii folosind
tehnici avansate de analizd bazate pe model, cu aplicabilitate in monitorizarea masinilor si
utilajelor industriale, in scopuri de mentenanta predictiva.

3. Stadiul tehnicii in domeniu

in prezent se manifesti o cerinti crescuta privind inlocuirea procedurilor de intretinere
periodica a masinilor si utilajelor industriale prin strategii de intretinere conditionala, bazate
pe supravegherea continui sau prin sondaj a comportirii acestora. In acest context, apare ca
solutie eficientd, detectia din timp a functionarii anormale a masinilor si utilajelor industriale,
in raport cu o caracterizare a acestora in stare de functionare normala.

Un mod de abordare al acestei probleme consti in detectia incipienta a deviatiilor mici
ale unor semnale de vibratie masurate, in raport cu datele furnizate de o descriere parametrica
a unui model, in conditii normale de lucru ale masinii sau utilajului. Daca pot fi detectate
astfel de schimbari in faza incipientd, in raport cu schimbdrile in conditiile normale de
operare, se poate realiza prevenirea aparitiei unor variatii mari ale unor marimi, ca rezultat al
producerii unor defectiuni sau avarii, sau a starii de oboseala, inaintea producerii functionarii
anormale a masinii i, In consecintd, sd creasca disponibilitatea acesteia.

in ultimele douid decade, problema intretinerii conditionale, sau preventive, s-a
bucurat de o atentie deosebita, atat in cadrul cercetdrilor, cit si al aplicatiilor in diferite
domenii, [1],[2], [3], [4], [5], etc. Multe aplicatii in acest domeniu fac uz de teorii bazate pe
statistica, [6] si [7], printre altii, care furnizeazd instrumente teoretice pentru rezolvarea
problemei detectiei preventive a producerii unor evenimente nedorite in functionarea masinii
sau utilajului.

Aceastd abordare presupune existenta unui model matematic al masinii sau utilajului,
adesea greu de stabilit. O altd abordare, care face si obiectul prezentei inventii, se bazeaza pe
paradigma prelucrdrii semnalelor care provin de la masina sau utilajul monitorizat, cel mai
frecvent semnale de vibratie. Siguranta, disponibilitatea, eficienta si performantele unor
masini si utilaje industriale, sau componente electromecanice ale acestora, reprezintd
preocupari majore in industrie. Monitorizarea conditionald si diagnoza producerii unor
defectiuni este o practici greoaie, care necesitd un efort mare. In acest scop au fost propuse
diferite metode de extragere a caracteristicilor semnalelor de vibratie, in special pentru
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magsinile rotative sau componente ale acestora. Problema detectiei si diagnozei producerii
unor defectiuni implicd urmitoarele faze: achizitia datelor, extragerea caracteristicilor,
detectia producerii unei defectiuni si identificarea acesteia (diagnoza).

Tehnicile de extragere efectivi a caracteristicilor sunt foarte critice in rezolvarea
acestei probleme. Semnalele de vibratie colectate de senzori sunt afectate de zgomot si
necesitd a fi prelucrate, inaintea utilizirii pentru detectia si diagnoza producerii unei
eventuale defectiuni a maginii, sau a unor componente ale acesteia. Caracteristicile
semnalului (adesea denumite trasdturi sau “amprente”) nu pot fi detectate fara utilizarea unor
tehnici specifice. Tehnicile de extragere a caracteristicilor pot creste raportul semnal/zgomot,
fie localiza anumite componente in semnal, In scopul asistérii deciziei privind producerea
unei schimbiri. in general, tehnicile de analizi a vibratiilor aplicate pentru detectie si
diagnoza acopera o a arie extinsd, de la tehnici statistice la tehnici bazate pe model si includ
diferiti algoritmi de prelucrare a semnalelor pentru extragerea informatiei necesare in scop de
detectie si diagnoza. '

Cele mentionate anterior justifici necesitatea dezvoltirii unor sisteme capabile si
ofere asistentd in rezolvarea acestei probleme. Astfel de sisteme sunt ofertate de mai multe
firme si companii:

e Intellinova Data Sheel & Installation Instructions - SPM Instrument AB
GmbHAustria: Sistem on-line pentru intretinere predictiva si monitorizarea starii
masinilor rotative, [8];

e CSI 6500MS EMERSON, Emerson Process Management: Sistem on-line pentru
intretinere predictiva si monitorizare: motoare, rulmenti, pompe, cutii de viteze, etc,
[9], [10];

e SterlingSIHI GmbH: Sistem on-line pentru intretinere predictiva si monitorizare,
[11];

e Delphin Technology: Sistem on-line pentruintretinere predictiva si monitorizare,
[12];

e Femaris SRL. Romania: Monitorizare on-line si off-line a parametrilor industriali -
vibratii, temperaturi, presiuni, etc, [13], [14], [15];

e Energocontrol Polonia: Monitorizare on-line si off-line a parametrilor industriali-
vibratii, [16];

e Spider 80, Crystal Instruments SUA: Sistem on-line pentru intretinere predictiva si
monitorizare: starea masinilor, pentru industria aeronautica, auto, aerospatiala,
electronica si militara, [17];

e RACK3500 Bently Nevada GE Energy: Sistem on-line pentruintretinere predictiva si
monitorizare: turbine cu gaz si abur rotative, compresoare, pompe cupiston, [18];

e Rack SILver PROGNOST: Sistem monitorizare compresoare cu piston, pompe,
turbocompresoare, [19].

De asemenea, au fost brevetate mai multe sisteme si tehnologii in domeniul ce face obiectul
inventiei de urmitoarele firme: Exxon Mobil and Engineering Company, [20], RSI
Electronics Ltd., [21], Holcim (US), Inc. [22], CSI Technology, [23], S.P.M. Instrument Ab,
[24], Vibrosystm,[25], etc.

4. Problema tehnica rezolvata de inventie

Problema tehnica rezolvata in cadrul inventiei se referd la dezvoltarea unui sistem pentru
detectia schimbdrilor In procese vibratorii, folosind tehnici avansate de analizi bazate pe
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model, cu aplicabilitate in monitorizarea masinilor si utilajelor industriale. Sistemul include

mai multe module subsistem, asa cum se prezintd in Figura 1, si a cidror dezvoltare si

implementare a condus la rezolvarea problemei tehnice ce face obiectul inventiei. Sub-
sistemele de baza sunt:

1. VIBROSIG este un modul clasic pentru achizitia semnalelor analogice de tip vibratii,
folosind traductoare de tip accelerometre si un numair de 4 pand la 8 canale sincrone, in
functie de proces. Se efectueaza o serie de prelucriri specifice achizitiei de date, din care
mentionam: filtrdri trece jos, filtrare trece sus, amplificare, conversie analog-numerica si
formatare date.

2. VIBROTOOL permite analiza avansati, complexa, a semnalelor de vibratie in modul de
lucru off-line, prin implementarea unor functiuni pentru detectia schimbarilor si
segmentare (CDS), separarea “oarba” a surselor de vibratie (BSS), analiza timp-frecventa
(TFR) s1 o analizd a concentratiei energiei semnalelor de masura, utilizind entropia
Renyi. In plus, se realizeazi si fuziunea informatiei rezultate in urma prelucrarilor
mentionate anterior, o pre-procesare a datelor de misurd, semnalele de vibratie, precum
si 0 post-procesare a rezultatelor detectiei.

3. VIBROMOD asigura realizarea functiilor ce {in de prelucrarea primari a datelor care
urmeaza sd faci obiectul prelucririlor ulterioare, in scopul detectiei si diagnozei masinii:
filtrare programabild, calculul parametrilor statistici, calculul spectrului de amplitudine
Fourier. Solutia folositd este distribuitd in module hardware si software, bazate - intr-o
variantd de lucru - pe dispozitive PLC (Programmable Logic Controllers), asigurind
lucrul on-line i pe trei niveluri de reprezentare a timpului de monitorizare: scurt, mediu
si lung.

5. Expunerea inventiei

Prezentarea inventieci se va realiza sub forma descrierii principalelor module
hardware-software si a functiunilor acestora implementate in sistem. Structura de bazi a
sistemului se prezinta in Figura 1.

Borderou figuri

Figura 1: Structura (modulele) sistemului de detectie a schimbarilor in procese vibratorii
folosind tehnici avansate de analiza bazate pe model

Figura 2: Structura hardware a modulului de achizitie VIBROSIG
Figura 3: Fluxul de date principal din VIBROMOD

Figura 4 : Principalele proceduri de calcul pentru rezolvarea problemei CDS implementate in
modulul VIBROTOOL

Figura 5 :Acceleratiile masurate cu senzorii S1-S7

Figura 6: Detectia schimbarilor utilizdind separarea surselor independente de vibratie si
detectia schimbirilor in entropia Renyi

Figura 7: Sursele de vibratie independente rezultate in urma aplicarii algoritmului SOBI
pentru masurdtorile efectuate pe 7 canale
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Figura 8: Distributia timp-frecventd RID pentru sursa S1, in conditiile de functionare normala
si cu producerea unei defectiuni a magsinii

Figura 9: Distributia timp-frecventd RID pentru sursa S2, in conditiile de functionare normala
si cu producerea unei defectiuni a masinii

Figura 10: Entropia Renyi pe termen scurt pentru sursa S1
Figura 11: Entropia Renyi pe termen scurt pentru sursa S2
Figura 12: Segmentarea MAP a entropiei Renyi pentru sursa S1

Figura 13: Segmentarea MAP a entropiei Renyi pentru sursa S2

5.1. Descrierea structurii de achizitie a datelor (VIBROSIG)

Structura bloc este prezentati in Figura 2 si are scopul de a oferi o imagine
informativa despre cerintele hardware ale modulul VIBROSIG, de la semnalele de vibratii
pana la memoria de lucru.

Modulul este proiectat pentru un numar de nv = 4 canale de vibratii, cu achizitie si
conversie sincrone, plus un numir de ns = 4 canale suplimentare pentru alte mirimi de
interes, de ex. viteza, temperatura, curent, etc. Numarul total de canale este n = nv +nv =8.

In partea de jos a Figurii 2 se prezinti achizitia semnalelor de vibratii. Se consideri o
bandi de frecventd a vibratiilor de la 7S = 100 Hz pana la FTJ = 5000 Hz. Ambele filtre
sunt analogice, de tip Cebisev cu riplu de 1 dB in banda de trecere, si ordin n=2. Urmeaza un
amplificator, cu amplificare intre 10 si 100. Conversia in semnal numeric se face cu frecventa
de esantionare FS = 10.000 Hz, fiecare esantion pe 12 bit. Pentru fiecare canal de vibratie se
memoreaza (in vederea prelucrarii §i transmiterii) un numar de NV = 4096 esantioane. Pentru
cele nv canale rezultd o matrice de esantioane de vibratii V, de dimeniune nv x NV.

Considerdnd numarul de esantioane NS si frecventa FS rezultd o duratd a observatiei
de

T=N-TS =N/FS =4096/10.000 = 409.6 [ms] (1)
si o rezolutie 1n frecventa de
dF =1/T = FS/N =10.000/4.096 =2.44 [Hz] )

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

in partea de sus a Figurii 2, se prezinti achizitia unor semnale suplimentare, cum sunt viteza
la arbore sau diversi curenti. Structura de procesare este similard cu a vibratiilor, numai ci
numdrul de esantioane memorate ($i implicit frecventa de esantionare) este mult mai mica,
datoritd constantelor de timp mari ale acestor marimi fizice (viteza, de exemplu). O valoare
de Ns = 512 se consideri a fi suficientd, putand fi schimbati daci va fi necesar. Datele de la
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iegirea acestui lant de prelucrare sunt memorate intr-o matrice de date S, de dimensiune #s x
NS.

5.2.Prelucrarea primara a datelor in VIBROMOD

Componenta VIBROMOD a sistemului s-a realizat utilizind o solutie bazati pe
dispozitive PLC (Programmable Logic Controllers) in vederea asiguririi unei integriri usoare
a acesteia in structura unor masini si echipamente industriale existente, in scopul mentenantei
predictive a acestora.

Structura de bazd a componentei VIBROMOD, din punctul de vedere al
managementului datelor, este prezentatd in Figura 3. Dispozitivele PLC sunt programate
pentru prelucrarea primara a acestora $i transmiterea lor cétre nivelul superior (un calculator
PC). Pe calculatorul de nivel 2 datele sunt prelucrate folosind algoritmi de nivel superior, din
cei implementati in cadrul modulului VIBROTOOL.

in cadrul modulului VIBROMOD au fost implementate in limbajul Java functii,care
realizeaza:

Filtrarea datelor

Calculul parametrilor statistici

Calculul spectrului de amplitudine Fourier

Extragerea anvelopei si estimarea frecventei cu transformata Hilbert

Analiza timp-frecventd cu transformata Wigner-Ville

Extragerea trasiturilor (localizare si dispersie) din imaginea timp-frecventa
Extragerea informatiei prin calculul entropiei Renyi pentru semnale 1D si 2D

N AE PN

Aplicatia software este reprezentatd de o interfatd cu utilizatorul prin care pot fi
vizualizate atdt datele de intrare cit si cele prelucrate prin intermediul unui tabel si a unor
grafice reprezenative pentru modulele de prelucrare. Tabelul este conectat la o baza de date in
care sunt stocate informatiile relevante pentru masina sau utilajul ce face obiectul
monitorizarii. Dimensiunea tuturor semnalelor misurate se poate alege prin inserarea
numadrului dorit §i se poate tipari fereastra ce se deschide dupd apelarea functiei. Interfata
dezvoltatd contine tabelul cu variabilele de interes, un buton de printare, unul de avarie si
unul de help. Graficele 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 procesul de analiza si detectie. Graficele 3D (de tip
mesh) au aceleasi optiuni ca 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.

Pentru functiile implementate in cadrul VIBROMOD 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 incit sa conduci la rezultatul dorit.

Declararea datelor de intrare precum si a variabilelor folosite in cadrul prelucrarilor, s-a
realizat folosind tipul de date double - numere reale, reprezentate in virguld mobila, cu dubla
precizie (reprezentate pe 64 bit), fatd de tipul de date float (reprezentat pe 34 de bit). Tipul de
date folosit in mod automat (implicit) de modulele de calcul din VIBROTOOL este de
asemenea de tip double. Pentru reprezentarea numerelor complexe a fost creati clasa
Complex, ce genereaza obiecte de tip Complex, si au fost implementate diferite prelucrari
uzuale asupra acestui tip de date.

In cadrul utilizirii unor functii specifice metodelor CDD, implementate in modulul
VIBROTOOL, este necesara returnarea mai multor parametri. Pentru a facilita constructia
interfetei grafice si realizarea graficelor, s-a optat pentru implementarea, in cadrul aceleasi

5
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clase (de ex.: P2 TF.java), a mai multe proceduri, fiecare dintre acestea returnand cate un
singur parametru. S-a implementat o metoda primara de optimizare: codul este scris o singurd
datd, iar cand se doreste folosirea acestuia, este apelatd metoda echivalentd. Aceastd
implementare modulara nu garanteaza minimizarea timpului de rulare, dar asigura intelegerea
mai usoara a modalitatii de implementare si faciliteaza depanarea.

in Figura 3 se prezintd modul in care se prelucreazi datele pe cele trei sciri (niveluri)
de timp: nivel masina (proces) (interval elementar de timp = ecart masina = 1 minut), nivel
sectie (interval elementar de timp = ecart sectie = 1 ord) si nivel intreprindere (interval
elementar de timp = ecart intreprindere = 1 zi).

La nivel proces, datele numerice din masina monitorizatd, vibratii si marimi
suplimentare, sunt prelucrate pentru calculul unor méarimi statistice (in domeniul timp) si a
unor mirimi in domeniul frecventd sau a altor marimi de interes (de exemplu, entropii)
(neprezentate in Figura 3). Aceste marimi sunt calculate si salvate la intervale de timp de
DTP = 1 min. Calculul mérimilor statistice si a celorlalte marimi de interes se face intr-un
interval de timp mai mic decat ecartul de timp la nivel proces (1 min). La nivel de sectie,
datele sunt salvate la interval de o ora. La nivel de intreprindere, datele se actualizeazi la
sfarsitul fiecdrei zile, deci la 24 de ore.

La fiecare nivel, datele sunt descrise prin tablouri bidimensionale (matrici) de
dimensiuni corespunzitoare: MP la nivel de proces, ML la nivel de laborator si MI la nivel
de intreprindere. Numairul de coloane al acestor tablouri este impus de ecartul de timp
specific fiecarui nivel. Numarul de linii este Q.

La fiecare nivel, datale se salveazi in prima coloani. Inainte de salvare, datele sunt
permutate ciclic la dreapta pentru actualizare. Ciand o matrice de date a fost complet
actualizata, se calculeaza (de exemplu) mediile statistice pe linii si aceaste valori se transmit
la nivelul urmator.

La ultimul nivel, nivelul intreprindere, datele prelucrate sau nu, se memoreaza pe
suporturi dure (HDD sau CD-uri) si se transmit la un server pentru prelucrari ulterioare.

5.3. Detectia schimbarilor in semnalele de vibratie cu VIBROTOOL

Acest modul subsistem a fost conceput sub forma unui set de programe (ce definesc un
toolbox Matlab) pentru rezolvarea unor sarcini specifice problemei detectiei si diagnozei
schimbdrilor (CDD), reflectate prin semnalele de vibratie masurate. Acest gen de analizi se
realizeaza off-line, implicAnd mai multe proceduri complexe de calcul si consumatoare de
timp, dar care permit o analiza completa si eficienta.

Algoritmii implementati fac uz de notiuni din recunoasterea formelor, verosimilitate
maximd, tehnici bazate pe model, analiza multirezolutie, soft computing si fuziunea
informatiei, etc., constituind o referintd in domeniul CDD. Modulele de calcul implementate
pot fi grupate in urmatoarele categorii:

1. Modulele CDS permit o prima detectie a schimbarilor produse in semnalele de vibratie
mdsurate, sau in principalele surse independente de vibratie, determinate cu modulele
BSS. Printre componentele software implementate mentionam: estimarea punctului de
producere a schimbarii (mean change), detectia schimbarilor folosind un singur model de
regresie si diferite masuri ale “distantei” dintre modele si reguli de “stop”, detectia
schimbdrilor folosind doud modele de regresie, “ferestre” de date alunecitoare si diferite
masuri ale “distantei” dintre modele si reguli de “stop”, detectia si segmentarea
semnalelor de vibratie utilizind estimatorul de probabilitate maxima a priori (MAP),
detectia si discriminarea producerii schimbarilor in parametrii si in dispersia zgomotului
modelului semnalului.
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2. Modulele BSS permit separarea “oarbd” a surselor de vibratie independente, [26],
utilizdnd algoritmii SOBI (Second Order Blind Identification), [27], si JADE (Joint
ApproximateDiagonalization of Eigen-matrices) pentru semnale reale, [28]. In ingineria
mecanicd, cel putin, problema estimarii surselor de vibratie endogene necunoscute din
masuritorile exogene reprezintd o preocupare majord. Utilizarea tehnicilor BSS impreund
cu alte tehnici asociate modulelor CDS si TFA se dovedeste un succes in rezolvarea
problemei CDD. in acest caz, problema CDD este translatati intr-un nou spatiu, in locul
celui generat de semnalele de vibratie originale, ceea ce simplificd problema de detectie,
numdrul semnalelor ce fac obiectul analizei fiind mai mic, iar analiza se va realiza pe
semnale monodimensionale.

3. Modulele TFR permit calculul, si vizualizarea distributiilor timp-frecventd, pentru
reprezentdrile din clasa Cohen, [29], calculul marginalelor si a energiei unei reprezentari
timp-frecventd, calculul momentelor de ordinul 1 si 2, in frecvents, calculul momentelor
de ordinul 1 si 2, in timp, calculul entropiei Renyi pentru diferite distributii timp-
frecventd. Analiza, prelucrarea $i estimarea parametrilor semnalelor al caror continut
spectral se modificd in timp sunt cruciale in multe aplicatii CDD. Aceste module sunt
necesare pentru extragerea caracteristicilor semnalelor de vibratie ce fac obiectul analizei,
precum si pentru localizarea anumitor componente in semnal, in scopul asistarii deciziei.
Mai multe versiuni de lucru a modulelor incluse in subsistemul VIBROTOOL, utilizate in
rezolvarea unei probleme CDS, se prezinti in Figura 4.

6. Avantaje inventiei in raport cu stadiul tehnicii

Avantajele pe care solutia propusi le prezintd, comparativ cu solutiile cunoscute in
prezent, sunt:

1. Sistemul VIBROCHANGE.DS permite efectuarea unor prelucrdri avansate de semnal
pentru rezolvarea problemei CDD, care se prezintd in Figura 4, si care - dupa informatiile
noastre - nu se regasesc in alte sisteme similare, mentionand in mod special:

* Segmentarea semnalelor de vibratie utilizdnd estimatorul de probabilitate maxima
a priori (MAP).

* Detectia si discriminarea schimbarilor produse in parametrii si in dispersia
zgomotului modelului, ceea ce permite determinarea momentelor de timp ale
producerii acestora in conditiile experimentale (mediu) si in dinamica sistemului
(procesul fizic), in special pentru sisteme cu intrari arbitrare §i nestationare,
cunoscute sau necunoscute;

* Detectia schimbdrilor utilizind entropia Renyi pe termen scurt, ca un nou spatiu
de decizie, ceea ce permite o detectie mai robustd a schimbarilor in semnalele de
vibratie, decat in cazul aplicirii procedurii de segmentare pe semnalele originale.

2. Prin aplicarea procedurilor implementate in cadrul sistemului, se va realiza si fuziunea
informatiei rezultate in urma etapelor de prelucrare mentionate anterior, in scopul unei
monitorizarii eficiente a masinii sau utilajului, cu evitarea unor alarme false privind
necesitatea efectuarii unei revizii, si va furniza informatii suplimentare in scop de
diagnoza.

3. Prin procedurile cu care se opereazi in cadrul sistemului, cum ar fi separarea “oarbi” a
surselor de vibratie independente, se realizeaza o pre-procesare a datelor de misura, ceea
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ce permite facilitarea detectiei schimbarilor produse in functionarea masinii (acestea apar
mult mai vizibile in sursele de vibratie independente, dacat in semnalele originale), dar si
0 post-procesare a rezultatelor detectiei, prin calculul unor marimi specifice, ce permit
extragerea informatiei din planul timp-frecventa.

4. Sistemul poate fi folosit la testarea in timp real a algoritmilor CDD, folosind lucrul in
tandem al subsistemelor VIBROTOOL si VIBROMOD, prin adaptarea la procesul fizic.
Dupi optimizarea parametrilor in subsistemul VIBROTOOL, algoritmii sunt exportati si
implementati in VIBROMOD, urmand si fie testati pe processe fizice reale. Prin aceasta
functie de testare, se asigurd atit indeplinirea unor conditii de robustete a algoritmilor
folositi pentru CDD, dar si rezolvarea unei mari probleme din practica inginereasca, cand
algoritmii utilizati in laborator nu furnizeazi aceleasi solutii cand sunt implementati in
procese si echipamente reale.

7. Modul de realizare si aplicare a inventiei

Modul de realizare si aplicare a inventiei constd in utilizarea sistemului
VIBROCHANGE.DS intr-o problemd de monitorizare a unei masini rotative, a unui utilaj
tehnologic, sau a unor componente ale acestora. Realizarea si aplicarea inventfiei sunt
exemplificate pentru o masina rotativa, o pompa industriald de mare capacitate, folosind date
ce fac obiectul mai multor studii de caz, [30].

Semnalele de vibratie, acceleratiile pe 7 canale, au fost masurate pe carcasa masinii §i
repetate pe doud magini identice, prima aflati in regim de functionare normal, iar pentru cea
de a doua s-a procedat la inducerea unei defectiuni la cutia de viteze. Semnalele de vibratie,
mdsurate la inalta frecventd, au fost esantionate cu 12800 Hz. S-a utilizat un segment de date
de 4096 valori, 2048 de la pompa aflata in regim de functionare normal, si 2048 de la pompa
la care a fost indusi defectiunea, ambele la incarcare minima. Date au fost filtrate trece jos la
5000 Hz. Acceleratiile méasurate de senzorii S1-S7 sunt reprezentate in Figura 5.

Pentru exemplificarea modului de lucru al sistemului VIBROCHANGE.DS, ca mod
de aplicare, s-a utilizat procedura de prelucrare reprezentata in Figura 6, aceasta reprezentand
una din facilitatile modulului VIBROTOOL, aplicatd dupa masurarea si filtrarea semnalelor
de vibratie cu modulul VIBROMOD. Prezentdm in continuare principalele etape de lucru si
rezultatele obtinute in acest studiu de caz.

7.1 Separarea ”oarba” a surselor

Semnalele de vibratie au reprezentat datele de intrare pentru algoritmul SOBI de
estimare a surselor independente de vibratie, in cazul modelului de mixare instantaneu;
aplicarea procedurii de estimare a numdrului surselor independente a condus la 2 surse
independente de vibratie. Sursele rezultate sunt reprezentate in Figura 7.

7.2 Analiza timp-frecventa

Figura 8 prezinta distributia timp-frecventia cu interferentd redusa (RID) pentru sursa
S1, cu utilizarea unei fereastre Hanning. Aceasta a fost calculati pentru un numir de puncte
de frecventd, Nf = 4096, identic cu momentele de timp utilizate, o fereastri de netezire in
timp, g(u), de dimensiune Lg = 204, o fereastrd de netezire in frecventa, h(v), de dimensiune
Lh = 512, si un prag de 5%. Resultatele analizei timp-frecventd pentru sursa S2 sunt
prezentate in Figura 9, pentru acelasi tip de distributie, RID, utilizdnd o fereastra Hanning si
aceiasi parametri, ca In cazul analizei sursei S1. Se constati o schimbare mai redusi a

8
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continutului spectral al sursei S2, in cea de a doua parte a semnalului, in comparatie cu
schimbarea de continut spectral produsa in sursa S1.

7.3 Calculul entropiei Renyi

Estimarea informatiei continute in cele 2 surse independente de vibratie s-a realizat
prin calculul entropiei Renyi a acestora. Prezentdim in Figura 10 entropia Renyi pe termen
scurt pentru sursa S1, cu utilizarea unei fereastre alunecitoare de dimensiune N = 64 si o
constantd de deviere egald cu 1, adiugati la valoarea semnalului. Entropia Renyi pe termen
scurt pentru sursa S2, utilizand aceleasi valori pentru fereastra alunecatoare si constanta de
deviere, este reprezentata in Figura 11.

7.4 Segmentarea entropiei Renyi

Analiza vizuala a entropiei Renyi pentru ambele surse, scoate in evidentd faptul ca
existd un moment de timp in care se produce o schimbare in continutul de energie si de
frecventa. Procedura de detectie a schimbadrilor in cazul celor doud entropii Renyi s-a realizat
cu estimatorul MAP, 1n cazul unui zgomot constant necunoscut, cu urmitoarele valori ale
parametrilor de proiectare: ¢ = 0.3, M = 10, Il = 8 si mseg = 700, [31]. Procedura de
segmentare a fost realizatd pentru un model autoregresiv AR(1) de forma:

W=—D*y_1+e 3)

Estimarile parametrilor modelului si ale dispersiei zgomotului, rezultate In urma aplicirii
algoritmului bazat pe estimatorul MAP, pentru entropiile Renyi ale celor doua surse, sunt
prezentate In Figura 12 si respectiv in Figura 13.

Valorile dispersiei zgomotului modelului cu parametrii constanti pe portiuni, in cazul
ambelor surse, prezintd schimbari semnificative in cea de a doua parte a semnalului, ceea ce
denota un fenomen de ruptura, cauzat de inducerea defectiunii in functionarea masinii.

8 Aplicarea in mediul industrial a inventiei

In ceea ce priveste aplicarea in mediul industrial a inventiei, considerim posibile
urmitoarele moduri de utilizare:

1. Dispunand de o inregistrare de date, semnale de vibratie, obtinutd cu modulul
VIBROSIG, se pot analiza utilizind functiunile de prelucrare primarid implementate in
cadrul modulului VIBROMOD, sau cu functii din modulul VIBROTOOL. Rezultatele
obtinute oferd o imagine de ansamblu asupra proceselor vibratorii specifice maginii
rotative, sau componentelor acesteia, ce fac obiectul monitorizarii.

2. In cazul in care se dispune de o inregistrare de probi a semnalelor de vibratie din
functionarea normald a maginii rotative, sau a componentelor acesteia, (inregistrare
martor), aceasta poate fi concatenatd cu o inregistrare curentd din functionarea masinii
rotative, sau a componentelor acesteia, semnalul rezultat urmind a fi analizat cu
procedurile de calcul implementate in cadrul modulului VIBROTOOL, in urma analizei
rezultdind daca datele celor doua inregistrari sunt coerente, sau dacd s-a produs o
schimbare in functionarea masinii, sau a componentelor acesteia. Pe baza acestor
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rezultate si a unor informatii ce tin de experienta utilizatorului se poate trece la diagnoza
si localizarea posibilei defectiuni.

3. Dispunand de o inregistrare de date, semnale de vibratie, de o anumitd lungime N, aceasta
poate fi analizatd utilizdnd toate tipurile de prelucrari din modulul VIBROTOOL. Din
setul de date se poate renunta, de exemplu, la primele N/3 din date, setul de date urméand a
fi completat cu alte NM/3 date recente, furnizate de modulul VIBROSIG, si analiza
continui. Astfel, se poate realiza analiza on-line a semnalelor de vibratie, pe durata
functiondrii masinii rotative, rezultand posibilele momente ale producerii unei schimbari
in functionarea acesteia, informatiile obtinute urmand a fi utilizate in scop de diagnoza.

Se evidentiaza faptul cd inventia poate fi aplicatd nu numai in domeniul monitorizarii
stirii de bund functionare a masinilor rotative si a componentelor acestora, ci si in alte
domenii cum ar fi: industria energeticd (turbine, generatoare, etc.), ingineria civila (cladiri
mari supuse actiunii vantului sau miscarilor seismice, poduri, baraje, platforme marine),
aeronautica (structuri si componente supuse solicitarilor), automobile si sisteme de transport,
etc.
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VIBROCHANGE.DS - Sistem pentru detectia schimbarilor in procese
vibratorii folosind tehnici avansate
de analiza bazate pe model

Revendicari

1. Modulul subsistem VIBROTOOL, parte componenta a sistemului VIBROCHANGE.DS,
pentru detectia schimbarilor in procese vibratorii folosind tehnici avansate de analiza
bazate pe model, caracterizat prin aceea ca realizeaza urmatoarele tipuri de prelucrari
pentru rezolvarea problemei de detectie si diagnozd a schimbarilor (CDD) in procese
vibratorii, asa cum se prezinta in Figura 4, si care nu se regasesc in alte sisteme similare:

a) Segmentarea semnalelor de vibratie utilizdnd estimatorul de probabilitate maxima
a priori (MAP);

b) Detectia si discriminarea schimbarilor produse in parametrii si in dispersia
zgomotului modelului, ceea ce permite determinarea producerii acestora in
conditiile experimentale (mediu) si in dinamica sistemului (procesul fizic), in
special pentru sisteme cu intriri arbitrare si nestationare, cunoscute sau
necunoscute,

c) Detectia schimbarilor utilizdnd entropia Renyi pe termen scurt, ca un nou spatiu
de decizie, ceea ce permite o detectic mai robusti a schimbarilor in semnalele de
vibratie, decat in cazul aplicdrii procedurilor de detectie pe semnalele originale;

d) Prin folosirea procedurilor implementate in acest subsistem se realizeazi fuziunea
informatiei rezultate in urma etapelor de prelucrare mentionate anterior, ceea ce
permite monitorizarea eficientd a procesului fizic, si obtinerea de informatii
suplimentare 1n scop de diagnoza;

e) Prin folosirea metodelor specifice separérii ,,0arbe” a surselor de vibratie
independente (BSS) se realizeaza o pre-procesare a semnalelor de vibratie, ceea ce
faciliteaza detectia schimbdrilor produse in functionarea masinii (acestea apar
mult mai vizibile in sursele de vibratie independente, dacidt in semnalele
originale). De asemenea, aplicarea tehnicilor specifice analizei timp-frecventd
(TF) permite o post-procesare a rezultatelor detectiei, prin‘calculul unor marimi
specifice, ce permit extragerea informatiei din planul timp-frecventa.

2. Modulul subsistem VIBROMOD, componenti a sistemului VIBROCHANGE.DS, pentru
detectia schimbdrilor in procese vibratorii folosind tehnici de analizd bazate pe model,
caracterizat prin aceea ci prin aplicarea procedurilor implementate, ce utilizeaza
algoritmi in timp real, se asigurd un compromis intre sensibilitatea §i robustetea
procesului de detectie, asigurandu-se astfel un grad ridicat de adaptabilitate la sistemul
monitorizat. Modulul are trei niveluri de prelucrare si de extragere a informatiei: nivel
masind, nivel sectie si nivel intreprindere. Fiecare nivel are o scard de timp proprie si
efectueazi atat prelucrdri generale, cat si prelucriri specifice nivelului considerat.

3. Sistemul VIBROCHANGE.DS pentru detectia schimbdrilor in procese vibratorii folosind
tehnici avansate de analizd bazate pe model, caracterizat prin aceea ci prin folosirea in
tandem a subsistemelor VIBROTOOL si VIBROMOD se realizeazi testarea si
optimizarea robustetei algoritmilor de detectie dezvoltati in limbaje de nivel inalt,
folosind pentru validare structuri de calcul si procese fizice reale. Se asigurd astfel
adaptarea la procesul monitorizat, precum si fiabilitatea metodelor si algoritmilor de
detectie a schimbarii din cadrul procedurii generale de mentenanta predictiva.
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Sistem pentru detectia schimbarilor in procese vibratorii
folosind tehnici avansate de analiza bazate pe model

Descrierea inventiei

1. Titlul inventiei

Sistem pentru detectia schimbdrilor in procese vibratorii folosind tehnici avansate de analizi
bazate pe model

2. Domeniul tehnic la care se refera inventia

Inventia se referd la un sistem pentru detectia schimbarilor in procese vibratorii folosind
tehnici avansate de analizd bazate pe model, cu aplicabilitate in monitorizarea masinilor si
utilajelorindustriale,in scopuri de mentenanta predictiva.

3. Stadiul tehnicii in domeniu

In prezent se manifesti o cerinta crescuta privind inlocuirea procedurilor de intretinere
periodicd a maginilor si utilajelor industriale prin strategii de intretinere condifionald, bazate
pe supravegherea continud sau prin sondaj a comportarii acestora. in acest context, apare ca
solutie eficientd, detectia din timp a functiondirii anormale a magsinilor si utilajelor industriale,
in raport cu o caracterizare a acestora in stare de functionare normala.

Un mod de abordare al acestei probleme consta in detectia incipientd a deviatiilor mici
ale unor semnale de vibrafie masurate, in raport cu datele furnizate de o descriere parametrica
a unui model, in conditii normale de lucru ale masinii sau utilajului. Daca pot fi detectate
astfel de schimbari in faza incipientd, in raport cu schimbdarile in conditiile normale de
operare, se poate realiza prevenirea aparitiei unor variatii mari ale unor marimi, ca rezultat al
producerii unor defectiuni sau avarii, sau a stirii de oboseal3, inaintea producerii functiondrii
anormale a masinii §i, in consecinta, si creascd disponibilitatea acesteia.

In ultimele doua decade, problema intretinerii conditionale, sau preventive, s-a
bucurat de o atenfie deosebitd, atit in cadrul cercetarilor, cit si al aplicatiilor in diferite
domenii, aga cum rezultd din lucrarile unor autori consacrati: M. Basseville, 1. Nikiforov,
“Detection of Abrupt Changes-Theory and Applications”, P.Hall, N.J., 1993; F. Gustafsson,
»Adaptive Filtering and Change Detection”, Wiley, 2001; J. Gertler, ,,Fault Detection and
Diagnosis in Engineering Systems”, Marcel Dekker, 1998; M. Timusk, M. Lipsett, C. K.
Mechefske, ,Fault detection using transient machine signals™, Mechanical Systems and
Signal Processing, 2008; R. Isermann, ,Supervision, fault-detection and fault-diagnosis
methods - An introduction”, Control Engineering Practice, 1997, etc.
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Multe aplicatii in acest domeniu fac uz de teorii bazate pe statisticd, cum ar fi cele
raportate de M. Basseville in ,,Statistical approaches to industrial monitoring problems - Fault
detectionand isolation”, Proc. of the 11th IFAC/IFORS Symposium on Identification and
SystemParameter Estimation - SYSID'97, Kitakyushu, Japan, July 8-11, 1997 si F.
Gustafsson in ,,Statistical signal processing approaches to fault detection”, Annual Reviews
in Control, 2007, printre altii, care furnizeazi instrumente teoretice pentru rezolvarea
problemei detectiei preventive a producerii unor evenimente nedorite in functionarea masinii
sau utilajului.

Aceastd abordare presupune existenta unui model matematic al masinii sau utilajului,
adesea greu de stabilit. O altd abordare, care face si obiectul prezentei inventii, se bazeaza pe
paradigma prelucrarii semnalelor care provin de la masina sau utilajul monitorizat, cel mai
frecvent semnale de vibratie. Siguranta, disponibilitatea, eficienta si performantele unor
masini si utilaje industriale, sau componente electromecanice ale acestora, reprezinta
preocupdri majore in industrie. Monitorizarea condifionald §i diagnoza producerii unor
defectiuni este o practica greoaie, care necesitd un efort mare. In acest scop au fost propuse
diferite metode de extragere a caracteristicilor semnalelor de vibratie, in special pentru
masinile rotative sau componente ale acestora. Problema detectiei si diagnozei producerii
unor defectiuni implicd urmaitoarele faze: achizitia datelor, extragerea caracteristicilor,
detectia producerii unei defectiuni si identiticarea acesteia (diagnoza).

Tehnicile de extragere efectivd a caracteristicilor sunt foarte critice in rezolvarea
acestei probleme. Semnalele de vibratie colectate de senzori sunt afectate de zgomot si
necesitd a fi prelucrate, inaintea utilizdrii pentru detectia si diagnoza producerii unei
eventuale defectiuni a maginii, sau a unor componente ale acesteia. Caracteristicile
semnalului (adesea denumite trasdturi sau”amprente’) nu pot fi detectate fara utilizarea unor
tehnici specifice. Tehnicile de extragere a caracteristicilor pot creste raportul semnal/zgomot,
fie localiza anumite componente in semnal, in scopul asistarii deciziei privind producerea
unei schimbiri. In general, tehnicile de analizd a vibratiilor aplicate pentru detectie s
diagnoza acopera o a arie extinsé, de la tehnici statistice la tehnici bazate pe model si includ
diferiti algoritmi de prelucrare a semnalelor pentru extragerea informatiei necesare in scop de
detectie si diagnoza.

Cele mentionate anterior justificd necesitatea dezvoltarii unor sisteme capabile si
ofere asistentd in rezolvarea acestei probleme. Astfel de sisteme sunt ofertate de mai multe
firme §i companii:

o Intellinova Data Sheel &lnstallation Instructions - SPM Instrument AB
GmbHAustria: Sistem on-line pentru intretinere predictiva si monitorizarea starii
masinilor rotative,

e CSI 6500MS EMERSON, Emerson Process Management: Sistem on-line pentru
intretinere predictivd si monitorizare: motoare, rulmenti, pompe, cutii de viteze, etc;

o SterlingSTHI GmbH: Sistem on-line pentru intretinere predictivd si monitorizare;

e Delphin Technology: Sistem on-line pentru intretinere predictivd si monitorizare;

e Femaris SRL Romania: Monitorizare on-line si off-line a parametrilor industriali -
vibratii, temperaturi, presiuni, etc;

o Energocontrol Polonia: Monitorizare on-line si off-line a parametrilor industriali-
vibratii,

o Spider 80, Crystal Instruments SUA: Sistem on-line pentru intrefinere predictivd §i
monitorizare: starea maginilor, pentru industria aeronauticd, auto, aeraspatiald.
electronica si militard, ,4?' Tk o

e RACK3500 Bently Nevada GE Energy: Sistem on-line pentru zntrergre predzcmd $1

monitorizare: turbine cu gaz si abur rotative, compresoare, pompe iston; , ;\
3 & X(( -
s, !
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e Rack SILver PROGNOST: Sistem monitorizare compresoare cu piston.
pompe,turbocompresoare.

De asemenea, au fost brevetate mai multe sisteme si tehnologii in domeniul ce face obiectul
invenfiei de wurmdtoarele firme: Exxon Mobil and Engineering Company, RSI
ElectronicsLtd., Holcim (US), Inc., CSI Technology, S.P.M. Instrument Ab, Vibrosystm, etc.

Sistemul ce face obiectul prezentei Cereri de Brevet implementeazd algoritmi, metode si
tehnologii de prelucrare a informatiei, tehnici computationale, tehnici de asistare a
deciziei, statisticd aplicatd, bazate pe analiza componentelor independente, extragerea
caracteristicilor si detectie/segmentare, precum si pe analiza timp-frecventa, care asigurad
performante deosebite in procesul de monitorizare, i care nu se regédsesc in alte sisteme de
acest gen.

4. Expunerea pe scurt a inventiei

Inventia se referd la un sistem pentru detectia schimbarilor in procese vibratorii folosind
tehnici avansate de analizd bazate pe model, cu aplicabilitate in monitorizarea masinilor si
utilajelor industriale cu componente vibratorii, in scopuri de mentenanta predictiva. Sistemul
include 3 module subsistem, ce se prezintd in Figura 1 si se descriu succint in continuare.
Acestea permit realizarea functiilor principale: (1) mé&surarea, procesarea primard si
inregistrarea intr-o bazd de date a semnalelor multidimensionale care fac obiectul
prelucrarilor (VIBROSIG); (2) analiza complexa a semnalelor de vibratie cu metode avansate
de prelucrare si implementarea algoritmilor intr-un limbaj de nivel inalt (VIBROTOOL),
pentru detectia schimbarilor §i segmentare (CDS), separarea “oarbd” a surselor de vibratie
(BSS), si analiza timp-frecventd(TFR); (3) implementarea in timp real cu modulul
VIBROMOD, pe procese fizice, a unor algoritmi avansati, dezvoltati in cadrul
VIBROTOOL, in functie de particularitatile si cerintele procesului monitorizat.

5. Problema tehnica rezolvati de inventie

Problema tehnica rezolvatd in cadrul inventiei se referd la dezvoltarea unui sistem pentru
detectia schimbarilor in procese vibratorii, folosind tehnici avansate de analizd bazate pe
model, cu aplicabilitate in monitorizarea masinilor §i utilajelor industriale. Sistemul include
mai multe module subsistem, aga cum se prezintd in Figura 1, si a cédror dezvoltare si
implementare a condus la rezolvarea problemei tehnice ce face obiectul inventiei. Sub-
sistemele de bazi sunt:

1. VIBROSIG este un modul clasic pentru achizifia semnalelor analogice de tip vibratii,
folosind traductoare de tip accelerometre si un numar de 4 pana la 8 canale sincrone, in
functie de proces. Se efectueaza o serie de prelucrari specifice achizifiei de date, din care
mentiondm: filtrari trece jos, filtrare trece sus, amplificare, conversie analog-numerica si
formatare date.

2. VIBROTOOL pemnte analiza avansatd, complexd, a semnalelor de vibratie 1 ip.
lucru off-line, prin implementarea unor functiuni pentru detectia Sc,lvfimbarlfor & N
segmentare (CDS). separarea”oarbd” a surselor de vibratie (BSS), /Qnaliza timp— "
frecventa(TFR) si o analizd a concentratiei energiei semnalelor de R,
entropia Renyi. In plus, se realizeaza si fuziunea informatiei rezifthhe in’ urma i
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prelucrarilor mentionate anterior, o pre-procesare a datelor de masurd, semnalele de
vibratie, precum $i o post-procesare a rezultatelor detectiei.

3. VIBROMOD asigurd realizarea functiilor ce tin de prelucrarea primard a datelor care
urmeazd sd facad obiectul prelucririlor ulterioare, in scopul detectiei si diagnozei masinii:
filtrare programabild, calculul parametrilor statistici, calculul spectrului de amplitudine
Fourier. Solutia folositd este distribuitd in module hardware si software, bazate - intr-o
variantd de lucru - pe dispozitive PLC (Programmable Logic Controllers), asigurind
lucrul on-line i pe trei niveluri de reprezentare a timpului de monitorizare: scurt, mediu
si lung.

6. Expunerea inventiei

Prezentarea inventiei se va realiza sub forma descrierii principalelor module
hardware-software si a functiunilor acestora implementate in sistem. Structura de bazi a
sistemului se prezinta in Figura 1.
Borderou figuri

Figura 1: Structura (modulele) sistemului de detectie a schimbdrilor in procese vibratorii
folosind tehnici avansate de analizi bazate pe model

Figura 2: Structura hardware a modulului de achizitie VIBROSIG
Figura 3: Fluxul de date principal din VIBROMOD

Figura 4: Principalele proceduri de calcul pentru rezolvarea problemei CDS implementate in
modulul VIBROTOOL

Figura 5: Acceleratiile masurate cu senzorii S1-S7

Figura 6: Detectia schimbaérilor utilizind separarea surselor independente de vibratie si
detectia schimbarilor in entropia Renyi

Figura 7: Sursele de vibratie independente rezultate in urma aplicarii algoritmului SOBI
pentru masuratorile efectuate pe 7 canale

Figura 8: Distributia timp-frecventa RID pentru sursa S1, in conditiile de functionare normal3
si cu producerea unei defectiuni a masinii

Figura 9: Distributia timp-frecventd RID pentru sursa S2, in conditiile de functionare normala
si cu producerea unei defectiuni a masinii

Figura 10: Entropia Renyi pe termen scurt pentru sursa S1
Figura 11: Entropia Renyi pe termen scurt pentru sursa S2
Figura 12: Segmentarea MAP a entropiei Renyi pentru sursa S1

Figura 13: Segmentarea MAP a entropiei Renyi pentru sursa S2
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6.1 Descrierea structurii de achizifie a datelor (VIBROSIG)

Structura bloc este prezentati in Figura 2 gi are scopul de a oferi o imagine
informativa despre cerintele hardware ale modulul VIBROSIG, de la semnalele de vibratii
pani la memoria de lucru.

Modulul este proiectat pentru un numar de nv = 4 canale de vibratii, cu achizitie si
conversie sincrone, plus un numir de ns = 4 canale suplimentare pentru alte marimi de
interes, de ex. viteza, temperatura, curent, etc. Numaérul total de canale este n = nv +nv = 8.

In partea de jos a Figurii 2 se prezinti achizifia semnalelor de vibratii. Se consideri o
bandd de frecventd a vibratiilor de la FTS = 100 Hz pana la F7J = 5000 Hz. Ambele filtre
sunt analogice, de tip Cebisev cu riplu de 1 dB in banda de trecere, si ordin #=2. Urmeaza un
amplificator, cu amplificare intre 10 si 100. Conversia in semnal numeric se face cu frecventa
de esantionare S = 10.000 Hz, fiecare esantion pe 12 bit. Pentru fiecare canal de vibratie se
memoreaza (in vederea prelucririi si transmiterii) un numar de NV = 4096 esantioane. Pentru
cele 1v canale rezulta o matrice de esantioane de vibratii V, de dimeniune #v x NV.

Considerand numirul de egantioane NS si frecventa FS rezultd o duratd a observatiei

de
T=N-TS = N/FS = 4096 /10.000 = 409.6 [ms] (D
si o rezolutie in frecventa de
dF =1/T = FS/N =10.000/4.096 = 2.44 [Hz] (2)

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

in partea de sus a Figurii 2, se prezinta achizitia unor semnale suplimentare, cum sunt viteza
la arbore sau diversi curenti. Structura de procesare este similard cu a vibratiilor, numai ca
numdrul de esantioane memorate (si implicit frecventa de esantionare) este mult mai mica,
datoritd constantelor de timp mari ale acestor marimi fizice (viteza, de exemplu). O valoare
de Ns = 512 se consideri a fi suficientd, putand fi schimbati daci va fi necesar. Datele de la
iesirea acestui lant de prelucrare sunt memorate intr-o matrice de date S, de dimensiune ns x
NS.

6.2. Prelucrarea primara a datelor in VIBROMOD

Componenta VIBROMOD a sistemului s-a realizat utilizind o solutie bazatd pe
dispozitive PLC (Programmable Logic Controllers) in vederea asiguririi unei integrari usoare
a acesteia in structura unor masini si echipamente industriale existente, in scopul mentenantei
predictive a acestora.

Structura de bazd a componente1 VIBROMOD, din punctul de vedere al
managementului datelor, este prezentatd in Figura 3. Dispozitivele PLC sunt programate
pentru prelucrarea primara a acestora si transmiterea lor citre nivelul superior (un
PC). Pe calculatorul de nivel 2 datele sunt prelucrate folosind algoritmi de n1ve1
cei implementati in cadrul modulului VIBROTOOL. '

In cadrul modulului VIBROMOD au fost implementate in limbajul Ja
realizeaza:

1. Filtrarea datelor
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Calculul parametrilor statistici

Calculul spectrului de amplitudine Fourier

Extragerea anvelopei si estimarea frecventei cu transtormata Hilbert

Analiza timp-frecventa cu transformata Wigner-Ville

Extragerea trasaturilor (localizare si dispersie) din imaginea timp-frecventa
Extragerea informatiei prin calculul entropiei Renyi pentru semnale 1D si 2D

N LR W

Aplicatia software este reprezentatd de o interfatd cu utilizatorul prin care pot fi
vizualizatea tat datele de intrare cat §i cele prelucrate prin intermediul unui tabel si a unor
grafice reprezenative pentru modulele de prelucrare. Tabelul este conectat la o bazi de date in
care sunt stocate informatiile relevante pentru masina sau utilajul ce face obiectul
monitorizarii. Dimensiunea tuturor semnalelor misurate se poate alege prin inserarea
numdrului dorit §i se poate tipari fereastra ce se deschide dupd apelarea functiei. Interfata
dezvoltatd contine tabelul cu variabilele de interes, un buton de printare, unul de avarie si
unul de help. Graficele 2D au optiuni de minimizare/maximizare/autoscalare, de afigare a
coordonatelor unui punct selectat din grafic, de export in diferite formate, printare si
schimbare de culoare pentru a facilita procesul de analizd si detectie. Graficele 3D (de tip
mesh) au aceleasi optiuni ca cele 2D, in schimb, ele pot fi rotite in jurul axelor(x,),z). De
asemenea, se poate schimba modul de reprezentare al axelor: liniar vs logaritmic.

Pentru functiile implementate in cadrul VIBROMOD 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 incat si conduci la rezultatul dorit.

Declararea datelor de intrare precum si a variabilelor folosite in cadrul prelucrarilor, s-a
realizat folosind tipul de date double - numere reale, reprezentate in virguld mobila, cu dubla
precizie (reprezentate pe 64 bit), fata de tipul de date float (reprezentat pe 34 de bit). Tipul de
date folosit in mod automat (implicit) de modulele de calcul din VIBROTOOL este de
asemenea de tip double. Pentru reprezentareca numerelor complexe a fost creatd clasa
Complex, ce genereaza obiecte de tip Complex, si au fost implementate diferite prelucrari
uzuale asupra acestui tip dedate.

In cadrul wtilizarii unor functii specifice metodelor CDD, implementate in modulul
VIBROTOOL, este necesard returnarea mai multor parametri. Pentru a facilita constructia
interfetei grafice si realizarea graficelor, s-a optat pentru implementarea, in cadrul aceleasi
clase, a mai multe proceduri, fiecare dintre acestea returndnd cate un singur parametru. S-a
implementat o metoda primard de optimizare: codul este scris o singurd datd, iar cand se
doreste folosirea acestuia, este apelatd metoda echivalentd. Aceastd implementare modulara
nu garanteaza minimizarea timpului de rulare, dar asigurd intelegerea mai usoard a
modalitdfii de implementare si faciliteazd depanarea.

In Figura 3 se prezinti modul in care se prelucreaza datele pe cele trei scari (niveluri)
de timp: nivel masind (proces) (interval elementar de timp = ecart masina = 1 minut), nivel
sectie (interval elementar de timp = ecart secfie = 1 ord) si nivel intreprindere (interval
elementar de timp = ecart intreprindere = 1 zi).

La nivel proces, datele numerice din masina monitorizatd, vibratii $i mérimi
suplimentare, sunt prelucrate pentru calculul unor méarimi statistice (in domeniul timp) si a
unor mérimi in domeniul frecventd sau a altor mérimi de interes (de exemplu, entropii)
(neprezentate in Figura 3). Aceste mdrimi sunt calculate si salvate la intervale de timp de
DTP = 1 min. Calculul méarimilor statistice si a celorlalte marimi de interes se face intr-un
interval de timp mai mic decét ecartul de timp la nivel proces (1 min). La nivel de-sectie,
datele sunt salvate la interval de o ori. La nivel de intreprindere, datele se agfu
sfarsitul fiecarei zile, deci la 24 de ore.
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La fiecare nivel, datele sunt descrise prin tablouri bidimensionale (matrici) de
dimensiuni corespunzitoare: MP la nivel de proces, ML la nivel de laborator si MI la nivel
de intreprindere. Numairul de coloane al acestor tablouri este impus de ecartul de timp
specific fiecarui nivel. Numarul de linii este Q.

La fiecare nivel, datale se salveazi in coloand. Cand o matrice de date a fost complet
actualizatd, se calculeazi (de exemplu) mediile statistice pe linii §i aceaste valori se transmit
la nivelul urmator.

La ultimul nivel, nivelul intreprindere, datele prelucrate sau nu, se memoreaza pe
suporturi corespunzitoare (HDD sau CD-uri) si se transmit la un server pentru prelucrari
ulterioare.

6.3. Detectia schimbairilor in semnalele de vibratie cu VIBROTOOL

Acest modul subsistem a fost conceput sub forma unui set de programe (ce definesc un
toolbox Matlab) pentru rezolvarea unor sarcini specifice problemei detectiei si diagnozei
schimbdrilor (CDD), reflectate prin semnalele de vibrafie mésurate. Acest gen de analizi se
realizeaza off-line, implicAnd mai multe proceduri complexe de calcul si consumatoare de
timp, dar care permit o analiza completa si eficienta.

Algoritmii implementati fac uz de notiuni din recunoasterea formelor, verosimilitate
maxima, tehnici bazatepe model, analiza multirezolutie, soft computing si fuziunea
informatiei, etc., constituind o referintd in domeniul CDD. Modulele de calcul implementate
pot fi grupate in urmatoarele categorii:

1. Modulele CDS permit o primé detectie a schimbdrilor produse in semnalele de vibratie
masurate, sau in principalele surse independente de vibratie, determinate cu
moduleleBSS. Printre componentele software implementate mentiondm: estimarea
punctului de producere a schimbarii (mean change), detectia schimbarilor folosind un
singur model de regresie si diferite mdsuri ale “distantei” dintre modele si reguli de
”stop”, detectia schimbarilor folosind doud modele de regresie, “ferestre” de date
alunecétoare si diferite mésuri ale “distantei” dintre modele si reguli de “’stop”, detectia §i
segmentarea semnalelorde vibratie utilizand estimatorul de probabilitate maxima a priori
(MAP), detectia si discriminarea producerii schimbdrilor in parametrii si in dispersia
zgomotului modelului semnalului.

2. Modulele BSS permit separarea “oarba” a surselor de vibratie independente, utilizdnd
algoritmii SOBI (Second Order Blind Identification) si JADE (Joint
ApproximateDiagonalization of Eigen-matrices) pentru semnale reale. In ingineria
mecanicd, cel pufin, problema estimarii surselor de vibratie endogene necunoscute din
masurdtorile exogene reprezintd o preocupare majord. Utilizarea tehnicilor BSS impreuna
cu alte tehnici asociate modulelor CDS si TFA se dovedeste un succes in rezolvarea
problemei CDD. in acest caz, problema CDD este translatati intr-un nou spatiu, in locul
celui generat de semnalele de vibrafie originale, ceea ce simplificd problema de detectie,
numarul semnalelor ce fac obiectul analizei fiind mai mic, iar analiza se va realiza pe
semnale monodimensionale.

3. Modulele TFR permit calculul si vizualizarea dlstnbumlor timp- frecvﬁﬁtﬁa\ pentru
reprezentdrile din clasa Cohen, calculul marglnalelor si a energiei unej -
frecventd, calculul momentelor de ordinul 1 si 2, in frecventa,
deordinul 1 si 2, in timp, calculul entropiei Renyi pentru difefit
frecventd. Analiza, prelucrarea si estimarea parametrilor semnalejiot!
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spectral se modifica in timp sunt cruciale in multe aplicatii CDD. Aceste module sunt
necesare pentru extragerea caracteristicilor semnalelor de vibratie ce fac obiectul analizei,
precumsi pentru localizarea anumitor componente in semnal, in scopul asistérii deciziei.
Mai multe versiuni de lucru a modulelor incluse in subsistemul VIBROTOOL, utilizate in
rezolvarea unei probleme CDS, se prezintd in Figura 4.

7. Avantaje inventiei in raport cu stadiul tehnicii

Avantajele pe care solutia propusi le prezintd, comparativ cu solutiile cunoscute in
prezent, sunt:

1. Sistemul permite efectuarea unor prelucriri avansate de semnal pentru rezolvarea

problemei CDD, care se prezintd in Figura 4, si care - dupa informatiile noastre - nu se
regasesc in alte sisteme similare, mentionand in mod special:

» Segmentarea semnalelor de vibratie utilizdnd estimatorul de probabilitate maxima
apriori (MAP).

* Detectia si discriminarea schimbdrilor produse in parametrii i in dispersia
zgomotului modelului, ceea ce permite determinarea momentelor de timp ale
producerii acestora in conditiile experimentale (mediu) si in dinamica sistemului
(procesul fizic), in special pentru sisteme cu intrdri arbitrare si nestationare,
cunoscute sau necunoscute;

» Detectia schimbdérilor utilizind entropia Renyi pe termen scurt, ca un nou spatiu
dedecizie, ceea ce permite o detectie mai robustd a schimbdrilor in semnalele de
vibratie, decat in cazul aplicirii procedurii de segmentare pe semnalele originale.

2. Prin aplicarea procedurilor implementate in cadrul sistemului, se va realiza si fuziunea
informatiei rezultate in urma etapelor de prelucrare mentionate anterior, in scopul unei
monitorizarii eficiente a masinii sau utilajului, cu evitarea unor alarme false privind
necesitatea efectuarii unei revizii, si va furniza informatii suplimentare in scop de
diagnoza.

3. Prin procedurile cu care se opereazi in cadrul sistemului, cum ar fi separarea “oarbd” a
surselor de vibratie independente, se realizeazi o pre-procesare a datelor de masura, ceea
ce permite facilitarea detectiei schimbdrilor produse in functionarea masinii (acestea apar
mult mai vizibile in sursele de vibratie independente, dacat in semnalele originale), dar si
0 post-procesare a rezultatelor detectiei, prin calculul unor mérimi specifice, ce permit
extragerea informatiei din planul timp-frecventa.

4. Sistemul poate fi folosit la testarea in timp real a algoritmilor CDD, folosind lucrul in
tandem al subsistemelor VIBROTOOL si VIBROMOD, prin adaptarea la procesul fizic.
Dupé optimizarea parametrilor in subsistemul VIBROTOOL, algoritmii sunt exportafi si
implementati in VIBROMOD, urmand sa fie testati pe processe fizice reale. Prin aceasti
functie de testare, se asigurd atdt indeplinirea unor conditii de robustete a algoritmilor
folositi pentru CDD, dar i rezolvarea unei mari probleme din practica inginereasca, cand
algoritmii utilizati in laborator nu furnizeaza aceleasi solutii cdnd sunt implementati in
procese si echipamente reale.
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8. Modul de realizare si aplicarea inventiei

Modul de realizare si aplicare a inventiei constd in utilizarea sistemului intr-o
problema de monitorizare a unei masini rotative, a unui utilaj tehnologic, sau a unor
componente ale acestora. Realizarea si aplicarea inventiei sunt exemplificate pentru o masind
rotativa, o pompa industriald de mare capacitate, folosind date ce fac obiectul mai multor
studii de caz.

Semnalele de vibratie, acceleratiile pe 7 canale, au fost mésurate pe carcasa masinii si
repetate pe doud magini identice, prima aflatd in regim de functionare normal, iar pentru cea
de a doua s-a procedat la inducerea unei defectiuni la cutia de viteze. Semnalele de vibratie,
masurate la inalta frecventd. au fost esantionate cu 12800 Hz. S-a utilizat un segment de
datede 4096 valori, 2048 de la pompa aflatd in regim de functionare normal, si 2048 de la
pompala care a fost indusd defectiunea, ambele la incircare minima. Datele au fost filtrate
trece jos la 5000 Hz. Acceleratiile masurate de senzorii S1-S7 sunt reprezentate in Figura 5.

Pentru exemplificarea modului de lucru al sistemului, ca mod de aplicare, s-a utilizat
procedura de prelucrare reprezentatd in Figura 6, aceasta reprezentdnd una din facilititile
modulului VIBROTOOL, aplicatd dupd maisurarea gi filtrarea semnalelor de vibratie cu
modulul VIBROMOD. Prezentam in continuare principalele etape de lucru si rezultatele
obtinute in acest studiu de caz.

8.1 Separarea "oarba” a surselor

Semnalele de vibratie au reprezentat datele de intrare pentru algoritmul SOBI de
estimarea surselor independente de vibratie, in cazul modelului de mixare instantaneu;
aplicarea procedurii de estimare a numarului surselor independente a condus la 2 surse
independente devibratie. Sursele rezultate sunt reprezentate in Figura 7.

8.2 Analiza timp-frecventi

Figura 8 prezintd distributia timp-frecventa a cu interferenta redusa (RID) pentru sursa
S1, cu utilizarea unei fereastre Hanning. Aceasta a fost calculati pentru un numér de puncte
de frecventd, Nf = 4096, identic cu momentele de timp utilizate, o fereastra de netezire in
timp, g(u), de dimensiune Lg = 204, o fereastrd de netezire in frecventd, /(v). de dimensiune
Lh = 512, si un prag de 5%. Rezultatele analizei timp-frecventd pentru sursa S2 sunt
prezentate in Figura 9, pentru acelasi tip de distributie, RID, utilizind o fereastra Hanning si
aceiasi parametri, ca in cazul analizei sursei S1. Se constati o schimbare mai redusi a
continutului spectral al sursei S2, in cea de a doua parte a semnalului, In comparatie cu
schimbarea de continut spectral produsa in sursa S1.

8.3 Calculul entropiei Renyi

Estimarea informatiei continute in cele 2 surse independente de vibratie s-a realizat
prin calculul entropiei Renyi a acestora. Prezentdm in Figura 10 entropia Renyi pe termen
scurt pentru sursaSl1, cu utilizarea unei fereastre alunecdtoare de dimensiune N = 64 si o
constantd de deviere egald cu 1, addugati la valoarea semnalului. Entropia Renyi pe termen
scurt pentru sursa S2, utilizdnd aceleasi valori pentru fereastra alunecitoare si constanta de
deviere, este reprezentata in Figura 11. o

8.4 Segmentarea entropiei Renyi
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Analiza vizuald a entropiei Renyi pentru ambele surse, scoate in evidentd faptul ca
existd un moment de timp in care se produce o schimbare in continutul de energie si de
frecventd. Procedura de detectie a schimbirilor In cazul celor doud entropii Renyi s-a realizat
cu estimatorul MAP, in cazul unui zgomot constant necunoscut, cu urméitoarele valori ale
parametrilor de proiectare: ¢ = 0.3, M = 10, Il = 8 si mseg = 700. Procedura de segmentare a
fost realizatd pentruun model autoregresiv AR(1) de forma:

Y =—Dy*y_1+e (3)

Estimérile parametrilor modeluluisi ale dispersiei zgomotului, rezultate in urma aplicarii
algoritmului bazat pe estimatorul MAP, pentru entropiile Renyi ale celor doud surse, sunt
prezentatein Figura 12 si respectiv in Figura 13.

Valorile dispersiei zgomotului modelului cu parametrii constanti pe portiuni, in cazul
ambelor surse, prezintd schimbari semnificative in cea de a doua parte a semnalului, ceea ce
denotd un fenomen de rupturi, cauzat de inducerea defectiunii in funcfionarea masinii.

9 Aplicarea in mediul industrial a inventiei

in ceea ce priveste aplicarea in mediul industrial a inventiei, considerim posibile
urmétoarele moduri de utilizare:

1. Dispunidnd de o inregistrare de date, semnale de vibratie, obtinuti cu modulul
VIBROSIG, se pot analiza utilizdnd functiunile de prelucrare primard implementate in
cadrul modulului VIBROMOD, sau cu functii din modulul VIBROTOOL. Rezultatele
obfinute oferd o imagine de ansamblu asupra proceselor vibratorii specifice masinii
rotative, sau componentelor acesteia, ce fac obiectul monitorizarii.

2. in cazul in care se dispune de o inregistrare de probi a semnalelor de vibratie din
functionarea normald a masinii rotative, sau a componentelor acesteia, (inregistrare
martor), aceasta poate fi concatenatd cu o inregistrare curentd din functionarea masinii
rotative,s au a componentelor acesteia, semnalul rezultat urmand a fi analizat cu
procedurile de calcul implementate in cadrul modulului VIBROTOOL, in urma analizei
rezultind dacd datele celor doud inregistrdri sunt coerente, sau dacd s-a produs o
schimbare in functionarea masinii, sau a componentelor acesteia. Pe baza acestor
rezultate si a unor informatii ce tin de experienfa utilizatorului se poate trece la diagnoza
si localizarea posibilei defectiuni.

3. Dispunand de o inregistrare de date, semnale de vibratie, de o anumita lungime N, aceasta
poate fi analizatd utilizand toate tipurile de prelucriri din modulul VIBROTOOL. Din
setul de date se poate renunta, de exemplu, la primele N/3 din date, setul de date urméand a
fi completat cu alte N/3 date recente, furnizate de modulul VIBROSIG, si analiza
continud. Astfel, se poate realiza analiza on-line a semnalelor de vibratie, pe durata
functiondrii masinii rotative, rezultand posibilele momente ale producerii unei schimbari
in funcfionarea acesteia, informatiile obtinute urmand a fi utilizate in scop de diagnoza.

Se evidenfiaza faptul ca inventia poate fi aplicata“l nu numai in domeniul monitorizarii
starii de buna funcnonare a maslnllor rota‘uve si a componentelor acestora, c1 si in alte

etc.
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Sistem pentru detectia schimbérilor in procese vibratorii
folosind tehnici avansate de analiza bazate pe model

Revendiciri

Sistem pentru detectia schimbarilor in procese vibratorii folosind tehnici avansate de analizi
bazate pe model, destinat monitorizirii masinilor si utilajelor industriale, in scopuri de
module ce realizeaza masurarea, procesarea primard a semnalelor multidimensionale, analiza
complexd a semnalelor de vibratie si implementarea in timp real, pe procese fizice, a unor
algoritni de detectie/segmentare, caracterizat prin aceea cd realizeazd integrarea si
implementarea unor algoritmi, metode si tehnologii de prelucrare a informatiei, tehnici de
asistare a deciziei, originale, bazate pe analiza componentelor independente, extragerea
caracteristicilor si detectie/segmentare, precum §i pe analiza timp-frecventd, care asigurd
performante deosebite in procesul de monitorizare, §i care nu se regésesc in alte sisteme de
acest gen.
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