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Inventia de fata se refera la un procedeu de monitorizare si identificare a defectelor
de origine mecanica, in structuri metalice sau compozite, in principal aerospatiale si spatiale,
dar aplicabil si in structuri de altd natura, supuse in mod natural oboselii $i imbatranirii:
cladiri, poduri, centrale energetice etc.

Metoda nedistructiva si usor de implementat a spectroscopiei impedantei
electromecanice (SIEM), propusa in lucrarea de pionierat Liang, C; Sun, F. P.; Rogers, C.
A., Coupled electro-mechanical analysis of adaptive material system - determination
of the actuator power consumption and system energy transfer, Journal of Intelligent
Material Systems and Structures, vol. 5, 1994, pp. 12-20, a devenit o directie fundamen-
tala de cercetare si aplicatii in monitorizarea on-line a sanatatii structurilor (structural health
monitoring). Metoda consta in utilizarea unor senzori activi piezoelectrici, subtiri gi ieftini,
distribuiti in structura monitorizata, capabili sa genereze unde elastice dirijate (unde Lamb),
pentru identificarea defectiunilor structurilor inca din faza incipienta. Aceste unde, numite si
unde de placa ("plate waves"), sunt dirijate Tn sensul ca se propaga, cu pierderi mici de
energie, in placile solide, fiind astfel proprii pentru investigarea suprafetelor acestora pana
la 0 adancime (grosime) compatibila cu lungimea de unda. Viteza de propagare depinde de
caracteristicile materialului: modulul lui Young, coeficientul Poisson, densitate (Rugina C.,
Toader A., Giurgiutiu V., Ursu I, The electromechanical impedance method for
structural health monitoring ofthin circular plates, Proceedings of the Romanian
Academy, Series A, Mathematics, Physics, Technical Sciences, Information Sciences,
2014, vol. 15, no. 3, pp. 272-282), dar si de frecventa generata. Lungimea de unda a
vibratiilor este data de raportul dintre viteza de propagare si frecventa. Astfel, pentru o placa
subtire de aluminiu, viteza undelor longitudinale este 6320 m/s. Pentru frecventa de 2 MHz,
generata de senzorii piezoelectrici, lungimea de unda este de aproximativ 3 mm. La
frecvente de ordinul GHz-ilor, lungimea de unda este de ordinul micrometrilor, comparabila
cu dimensiunea defectelor incipiente. La asemenea dimensiuni, metodele defectoscopice
conventionale nu sunt eficiente.

Principiul metodei SIEM este urmatorul: senzorii activi piezoelectrici au forma unor
plasturi ("patches", "wafers") de material piezoelectric, subtiri, de ordinul zecimilor de
milimetru, si se lipesc cu adezivi specifici pe suprafata ce urmeaza a fi monitorizata. Are loc
astfel o interactiune intre rigiditatea mecanica a structurii monitorizate si rigiditatea mecanica
a senzorului activ. Metoda SIEM consta in utilizarea spectrului impedantei electromecanice
complexe rezultate Z (w), a senzorului activ piezo lipit pe structura, numita si "semnatura"
a structurii, ca indicator al sanatatii acesteia. Spectrul de impedanta electromecanica se
masoara cu un aparat dedicat, numit analizor de impedanta (sau cu alte tehnici de cost
redus), in regim dinamic de frecventa unghiulara w, ca raport intre tensiunea de excitatie
aplicata V(t): = V, sin(wt) [V] si curentul de raspuns | (t): = 7 sin(wt + ¢) [A], generat ca efect
piezoelectric (fig. 1); ¢ este defazajul. Plecand de la lucrarea lui Liang s. a., acest raport,
numit impedanta electromecanica, este o spectrograma complexa (justificand astfel
acronimul SIEM) si are expresia (Ursu, L, Giurgiutiu V., Toader A., “Towards spacecraft
applications of structural health monitoring”, INCAS Bulletin, vol 4, no. 4, 2012,
pp- 111-124):

) , K@)
Ao) =7y icjc R o)+ K () (1)
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K,(w) este rigiditatea complexa a structurii monitorizate, K (w) este rigiditatea com-
plexa a senzorului, C este capacitatea electrica a senzorului, k,, este factorul de cuplaj elec-
tromecanic, i este unitatea imaginara. Partea reala a spectrului, Re Z(w), este sensibila, in
zona freventelor mari, de ordinul GHz-ilor, la variatii structurale foarte mici, de ordinul micro-
nilor, nivel la care se situeaza defectele incipiente (Sun F. P., Chaudhry Z., Liang C,
andRogers, C. A. (1995), "Truss structure integrity identification using PZT
sensor-actuator”, Journal of Intelligent Material Systems and Structures, vol. 6, 1995,
pp. 134-139). In functie de marimea defectului, benzi de frecvente de ordin mai redus pot
fi relevante. La nivelul defectelor de ordinul milimetrilor, devin relevante benzi de frecvente
de ordinul kHz-ilor.

in US 7024315 B2, In situ structural health monitoring, diagnostics and prognostics
system using thin piezoelectric sensors, din 4 aprilie 2006, autor V. Giurgiutiu, aplicarea
metodei SIEM pentru identificarea defectelor se bazeaza pe utilizarea conjugata a uneiretele
de senzori activi piezo, simultan emitatori si receptori de semnale duale, electrice i Lamb,
deflectate, reflectate si transmise la si de la defect. Prezenta defectului se deduce apoi pe
baza unor calcule algebrice si a utilizarii retelelor neuronale, fara a se da detalii.

Dezavantajele tuturor acestor metode, mai mult sau mai putin aplicabile, sunt in
legatura cu complexitatea procedurilor de identificare, complexitate care comporta atat timp
de calcul crescut, cét si risc crescut de egec (de furnizare de predictii gregite si de alarme
false).

Problema tehnica pe care o rezolva inventia este detectarea aparitiei defectelor struc-
turale, cu evitarea diagnozelor false.

Procedeul de monitorizare si identificare a defectelor de origine mecanica, structu-
rale, reale, de tip fisuri incipiente, in cadrul metodei spectroscopiei impedantei electromeca-
nice de monitorizare on-line a starii de sanatate a structurilor, conform inventiei, este
caracterizat prin aceea ca:

- se defineste structura "sanatoasa", prin semnatura sa, spectrograma Re(Z(w)), care
se obtine si se valideaza off-line, in conditia de referintd a "temperaturii camerei”, iar pe
aceasta spectrograma, intr-un interval dat de frecvente, de ordinul zecilor de kHz, se
identifica un numar N de véarfuri de rezonanta;

- se detecteaza aparitia unor fisuri (defecte) in structura, prin cresterea numarului de
varfuri de rezonanta in intervalul dat de frecvente la N', N' > N, prin despicarea unora dintre
cele N varfuri ce caracterizeaza structura sanatoasa;

- se utilizeaza un algoritm de numarare a maximelor locale pe spectrograma, care
depasesc un prag minim dat pentru punerea in evidenta a cregterii numarului de varfuri de
rezonanta;

- se procedeaza la marcarea oricarei astfel de cregsteri pe interfata de iegire a siste-
mului de monitorizare (on-line) cu indicatorul "defect mecanic incipient in zona senzorului
piezo S/".

Procedeul de monitorizare si identificare a defectelor de origine mecanica, conform
inventiei, mai consta in detectarea "falselor" defecte, in cadrul metodei spectroscopiei impe-
dantei electromecanice de monitorizare on-line a starii de sanatate a structurilor, defecte
definite prin modificari minore gi de regula reversibile pe semnatura Re(Z(w)), prin consem-
narea modificarilor date de prezenta radiatiilor sau afectarea mai mult sau mai putin accen-
tuata a amplitudinilor, si deplasarea spre stanga a varfurilor de rezonanta, pentru temperaturi
pozitive crescute, si spre dreapta, pentru temperaturi negative, utilizadnd un algoritm de
evaluare a coordonatelor varfurilor de rezonanta (abscise gi ordonate). Orice astfel de modi-
ficare este marcata la interfata de iesire a sistemului de monitorizare (on-line) cu indicatorul
"defect fals in zona senzorului piezo S,."
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Avantajele in raport cu oricare alta metoda defectoscopica sunt legate de implemen-
tareain timp real si on-line, pe un sistem hardware-software de monitorizare a starii de sana-
tate a structurilor, monitorizarea in timp a sistemului, prin citirea periodica a informatiei date
de senzori, evidentierea comportamentului de tip ,defect" si analiza statistica a datelor, in
vederea evaluarii periodice a starii structurii, in sensul capabilitatii acesteia de a realiza func-
tionalitatea operationala. Beneficiile unui astfel de sistem se traduc in proiectarea de structuri
inteligente, implicand, printre altele, managementul prognozei duratei de viata, si reducerea
costurilor de mentenanta.

Se da Tn continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1...7, ce
reprezinta:

- fig. 1, configuratia de baza a metodei spectroscopiei impedantei electromecanice
(SIEM);

- fig. 2, cadrul experimental de referintéd al metodei SIEM (temperatura camerei):
a) specimen, analizor de frecventa, b) procesare standard cu o unitate de calcul, obtinerea
starii de sanatate a structurii (specimenului);

-fig. 3, influenta defectului asupra semnaturii SIEM: scindarea varfurilor de rezonanta
din caracteristica de referinta, in mai multe varfuri adiacente;

- fig. 4, prezenta unor defecte false pe caracteristicile SIEM: a) ciclu de temperaturi
extreme, cu 3 treceri, notate T1, T2, T3, prin temperatura camerei, b) neutralitatea caracte-
risticii SIEM la radiatii;

- fig. 5, ilustrarea bazei fenomenologice a detectarii si separarii defectelor;

-fig. 6, ilustrarea functionarii algoritmului pentru identificarea defectelor mecanice cu
evitarea falselor diagnoze. Identificator aparitie defect N, >N,;

- fig. 7, sistem de monitorizare a starii de sanatate a structurilor, cu procedeu de
identificare a defectelor mecanice si evitarea falselor diagnoze.

Originea ideii de monitorizare siidentificare simpla si fezabila a defectelor structurale
incipiente s-a aflat in activitatile desfagurate intr-un proiect recent (proiectul STAR Space
SHMID 188, finantat de la buget prin Agentia Spatiald Romana), care a avut ca obiectiv princi-
pal validarea metodei SIEM in conditii de mediu dur la care sunt supuse vehiculele evoluand
in spatiul extraterestru. Acestea sunt, in principal, variatiile mari de temperatura si expunerea
la radiatii cosmice. n cadrul proiectului, s-a desfasurat un program complex de incercari, in
care un specimen reprezentativ, un disc de aluminiu A2024 cu diametrul de 100 mm si
grosime de 0,8 mm, a fost fabricat intr-un numar mare de exemplare, din ratiuni statistice.
Pe disc, in centru, s-a lipit cu un adeziv epoxy M-Bond 610 Vishay un senzor activ STEMINC
SMDO07T02S412WL. S-a realizat astfel specimenul de proba pentru ridicarea, intr-o prima
etapa, latemperatura camerei, a semnaturilor SIEM, Re Z (w). Procedura urmata este ilustrata
in fig. 2. Se observa ca metoda este consistenta: intr-o banda larga de frecvente
(10...500 kHz), semnaturile Re Z (w) se suprapun practic pentru toate cele 10 discuri conside-
rate. Se mentioneaza ca sunt simultan prezente frecventele naturale ale modurilor de inco-
voiere si axial-simetrice. Discurile au fost apoi prelucrate cu o masina de prelucrare, cu tehnica
laser, pentru simularea unor fisuri cu Iatimea de 0,15 mm gilungimea de 10 mm, de geometrii
(arce de cerc sau segmente) si locatii diferite: la 7, 15, 25, respectiv, 45 mm de centrul
discului. Influenta acestor defecte a fost masurata, la temperatura camerei, prin metoda SIEM.
Rezultatele au fost coerente, si un exemplu reprezentativ este dat in fig. 3.

Fenomenul reprezentat de fig. 3, de despicare sau scindare a varfurilor de rezonanta
in prezenta defectului, poate fi explicat, in termenii modificarilor structurale produse de un
defect, apeland la conceptul de impedanta mecanica. Aceasta este o masura a rezistentei
la migcare a structurii in prezenta unei forte armonice; dimensional, impedanta mecanica

4
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este un raport intre forta si viteza. in relatia (1), implicarea impedantelor mecanice ale struc-
turii si elementului piezo este echivalenta, printr-o simplificare de operator diferential d/dt, cu
aceea a rigiditatilor mecanice. Rigiditatea mecanica este introdusa, in relatia urmatoare, ca
0 cauza a migcarii (vibratiei), astfel:

Jorga

rigiditate dinamica (constrangere)

vibrafie (raspuns) =

(2)

Aparitia unui defect in structura inseamna o modificare locala a rezistentei acesteia,
deci a rigiditatii la migcare. Aceasta duce la o modificare a regimului de vibratie. Specificul
metodei SIEM consta in inregistrarea undelor Lamb stationare: acestea au varfurile si
nodurile fixe in timp, spre deosebire de undele Lamb calatoare, utilizate in alte metode
defectoscopice. Undele Lamb stationare apar la anumite frecvente "cuantizabile", precum
energia straturilor electronice Tn atom. Pentru structuri avand geometrii regulate (disc, placa
drepunghiulard), aceste frecvente pot fi analitic definite (a se vedea, de exemplu, lucrarea
citata: Rugina s.a., 2014).

Tabelul 1 prezinta o mostra a frecventelor de rezonanta teoretice v,, si experimentale
Vexp1 PENtrU specimenul disc fara defect, si pentru un specimen disc cu defect simulat "arc
la45 mm", gi a valorilor experimentale v,,,. Tabelul este edificator in sensul ilustrarii ideii de
la care s-a plecat in cadrul inventiei. Defectul la 45 mm este relativ departat de senzor, si
acesta nu poate sa il "detecteze". Raza de actiune a senzorului conform inventiei trebuie
stabilita in cadrul conceptiei sistemului de monitorizare a starii de sanatate a structurii, in
functie de tipologia defectelor posibile si de performantele senzorilor. in speta, defectul "arc
la 7 mm" este bine detectat, in sensul inventiei, conform tabelului 2: valorile rezonantelor din
banda 19...53 kHz se despica fiecare in cate 3 varfuri de pseudorezonante. Acest numar de
varfuri poate varia, dupa caz. De remarcat ca frecventa de rezonanta 12,57 kHz, de tip mod
de incovoiere, nu s-a despicat, gi nici frecventa de rezonanta 35,95 kHz, de tip mod
axialsimetric. Cazul aratat in tabelul 2 este ilustrat si in fig. 6, unde numaratoarea varfurilor
de rezonanta se face cu un algoritm on-line.

Asadar, o concluzie importanta, derivata dintr-o prima observatie, este aceea ca, in
prezenta defectelor mecanice incipiente, varfurile de rezonanta in spectrul impedantei
electromecanice, masurabile cu un senzor activ piezo, situat la o distanta corespunzatoare
(nu prea mare) de defect, se scindeaza, conducand per total la un numar mai mare de
varfuri, intr-o banda de frecvente anume.

E greu de imaginat o metoda analitica prin care sa se anticipeze evolutia unui varf
de rezonanta in prezenta unui defect. Relatia (2), fenomenologica, arata insa clar ca vibratia
initiala, reprezentata de frecventa de rezonanta, se substituie in prezenta defectului printr-o
forma vibratorie complicata, usor insa de detectat prin procesarea semnaturii SIEM
inregistrata direct, on-line.

O a doua observatie, care completeaza prima observatie si o pune si mai mult in
valoare, s-a desprins din activitatile desfagurate intr-o a doua etapa, de probe in conditii
dure, a proiectului STAR Space SHM ID 188. Aceste activitati s-au desfasurat pe baza unui
protocol complex de teste pentru specimene disc cu defecte simulate, intr-un numar suficient
de mare pentru a se asigura o baza statistica, protocol rezumat in tabelul 3. Echipamentul
utilizat: sursa de iradiere, o Camera Gamma 5000; vas Dewar criogenie; etuva cu controller
digital de temperatura.
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Tabelul 1
Frecventele de rezonanta, teoretice si experimentale, disc s&nétos,
disc cu defect "arc la 45 mm"

v, [kHZz] 12,57 | 19,69 | 28,38 | 35,67 (38,63 50,51 | 63,95 | 78,97 | 93,95 |95,57
vexm[kHz]+ 12,48 | 19,46 | 28,23 | 35,89 |38,51| 50,01 | 62,90 | 77,02 | 92,04 (93,85
Vexp2 [kHz]*™" | 12,81 | 20,08 | 28,88 | 35,79 |39,20| 50,93 | 64,07 | 78,43 | 93,48 |94,82

Tabelul 2
Frecventele de rezonanta, teoretice si experimentale, disc sanatos,
disc cu defect "arc la 7 mm"

v, [kHz] | 12,57 19,69 28,38 35,67 38,63 50,51
VexprlkHZ]" | 12,83 20,17 29,05 35,95 39,44 51,39
Vexp2 [kHz]™"| 12,6 19,6 |20,1|23,1 (27,6 |28,1| 31,2 |35,b33|37,4 |38,3(40,6 [48,6 | 49,6 |52,2

Tabelul 3
Protocolul testelor complexe (temperaturi extreme, radiatii, vacuum)
efectuate asupra unui numar de specimene disc

Ciclu de Timp Temperatura| Presiune Iradiere [kGy]

testare [°C] [Pa] - - ~

Doza per pas | Doza per Doza
de iradiere ciclu cumulata
SIEM initiala - TC
#1 0,5h - 196 1-10? 2,35 4,7 4,7
1,0h RT fv.* fi.**
0,5h +100 1-107 2,35
1.SIEM-TC
#2 0,5h - 196 1-107 2,35 4,7 9,4
1,0h RT fv.* fi.**
0,5h +100 1-107 2,35
2.SIEM-TC
#3 0,5h - 196 1-10? 2,35 4,7 14,1
1,0h RT fv.* fi.**
0,5h + 100 1-10? 2,35
3.SIEM-TC
#4 0,5h RT 1-107 fi.** 4,7 18,8
4.SIEM-TC
#5 0,5h - 196 1-107 2,35 4,7 23,5
1,0h RT fv.” fi.**
0,5h +100 1-107 2,35
5.SIEM-TC

(*f.v. - fara vacuum; **f.i. - fara iradiatii; TC - temperatura camerei)

Metoda SIEM este testatéa cu simularea simultana a conditiilor de temperaturi extreme
si iradiatii. Analiza statistica facuta in urma procesarii rezultatelor aratd ca metoda defecto-
scopica SIEM a trecut aceste probe. Aceasta analiza a avut drept criteriu-suport utilizarea
unui indicator statistic de defect DI, a carui expresie este:
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DI =

N 5> N 2
[Re(zi )- Re(Zio)] > [Re(ZiO )] ©
=1 i=1
unde N este numarul de frecvente in spectru, iar O este un exponent care marcheaza struc-
tura Tn conditia initiala ("sanatoasa", fara defect).

Observatia esentiala desprinsa, in urma testelor, din aceastd a doua etapa a
proiectului STAR Space SHM ID 188 a fost ca modificarile produse de factorii de mediu duri
pe spectrul impedantei electromecanice nu produc scindari ale varfurilor de rezonanta, deci
nu produc cresterea numarului de varfuri, precum factorii de oboseala si imbatranire a struc-
turii. Aceasta observatie iarasi nu este consemnata clar in literatura de specialitate. Lipsind
numitorul comun, respectiv, un experiment complex, in care un specimen dat sa parcurga
un protocol cuprinzand toate aceste conditii de mediu, intr-o succesiune stabilita, a lipsit i
cadrul de referinta pentru identificarea defectelor mecanice, structurale, simultan cu sepa-
rarea lor de falsele defecte, determinate ca modificari reversibile pe semnaturile SIEM in
prezenta factorilor de mediu mai sus numiti.

Cele doua observatii sunt materializate in procedeul simplu de identificare on-line a
defectelor reale, a caror origine sta in imbatranirea si oboseala structurii, sau in vicii ascunse
de fabricare, procedeu prin care sunt concomitent separate defectele false, respectiv,
semnaturile pe caracteristica SIEM ale prezentei conditiilor extreme de mediu, temperaturi
extreme si iradiatii. Acestea sunt numite defecte false, intrucat nu au un impact remanent
asupra semnaturii SIEM, in sensul ca semnatura sanatoasa se restabileste odata cu reveni-
rea la conditiile initiale (fig. 4). In contextul unui sistem in situ de monitorizare a starii de
sanatate, in care indicatorul statistic uzual de defect Dl sta la baza unui algoritm de alarmare,
modificarile produse pe semnatura SIEM de factorul temperatura ambientala, chiar compen-
sate printr-o procedura speciala de compensare, vor contribui prin aport cantitativ la declan-
sarea unei alarme inoportune, nejustificate. O componenta secundara a inventiei de fata
consta in urmatoarele: factorii de mediu au impact vizibil pe semnatura SIEM esentialmente
prin intermediul elementului piezo, $i mult mai putin, chiar neglijabil pentru anumite structuri,
acestimpact are punct de plecare in modificari structurale propriu-zise. Pentru un proiect dat,
in speta, pentru o nava spatiala, un sistem de monitorizare a starii de sanatate a structurii
trebuie sa prevada si sa elimine, printr-o selectie adecvata a senzorilor, impactul tempera-
turilor extreme, in special al celor pozitive foarte ridicate. Scaderea dramatica a rezistentei
Re Z (w), masurata in Ohmi, se impune a fi un asemenea criteriu de selectie a senzorilor.
Aceasta observatie se aplica si asupra sistemelor de monitorizare care privesc constructiile
civile, centralele energetice, inclusiv nucleare, in care pot opera factori de mediu extremi, la
o0 magnitudine eventual mai redusa decéat in spatiu.

Fig. 5 sintetizeaza observatiile care au stat la baza procedeelor off-line de detectare
a defectelor mecanice si de separare de cele false, de origine ambientala, in vederea evitarii
falselor diagnoze.

Fig. 6 ilustreaza functionarea unui algoritm de monitorizare si identificare algoritmica
a aparitiei unor noi varfuri, reprezentate cu linie intrerupta, pe semnatura SIEM a structurii
sanatoase (reprezentate cu linie continua), respectiv, aparitia unui defect mecanic. Algoritmul
consta intr-o rutina de calcul al numarului varfurilor de rezonanta pe semnatura SIEM, intr-o
banda de frecventa prestabilitd. Semnatura SIEM, reprezentabila grafic, este furnizata de
catre unitatea de calcul ca un sir de valori discrete, cu un anumit pas de frecventa. Intervalul
de frecvente focalizat este prestabilit de catre proiectantul sistemului de monitorizare. Daca,
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la monitorizarea sistemului, acest numar creste fata de cel initial, al semnaturii sénatoase,
softul genereaza o alarma de atentionare privind aparitia unui defect mecanic. Varfurile
locale sub o anumita valoare, de exemplu, kQ, sunt identificate ca zgomote de masura sau
ca neinteresante, si sunt eludate de algoritm.

Procedeul de monitorizare si identificare a defectelor de origine mecanica se poate
aplica intr-un sistem de monitorizare a starii de sanatate a structurilor, bazat pe metoda
SIEM, reprezentat in fig. 7.

Sistemul cuprinde:

a) blocul structural, format din structura monitorizata si un numar de senzori piezo
activi distribuiti, cu o raza de actiune prestabilita in functie de parametrii lor i de natura posi-
bilelor defecte mecanice;

b) blocul de achizitie, format dintr-un multiplexor analogic programabil, care cupleaza
succesiv senzorii activi la intrarea analizorului de impedanta, si un analizor de impedanta
electromecanicy;

c¢) blocul software si alarmare, format din unitatea de calcul si un bloc de afisare/alar-
mare (un display).

Sub controlul unitétii de calcul, control realizat pe magistrala de comutare senzori,
multiplexorul cupleaza succesiv senzorii S,,S,,...S,, de pe structura, la intrarea analizorului
de impedanta. Acesta achizitioneaza datele de la senzori, in domeniul de frecventa si cu
pasii de frecventa pentru care a fost configurat la start de catre unitatea de calcul.

Dupa baleierea intregului domeniu de frecventa impus, analizorul de frecventa
transmite datele (Z(w),S;) pe magistrala de achizitie date si configurare, la unitatea de calcul.
Aceasta proceseaza datele, pe baza procedeului de monitorizare si identificare a defectelor
de origine mecanica, utilizand algoritmi de numarare a maximelor pe spectrograma Re Z(w),
sau de evaluare a modificarii coordonatelor acestor maxime.
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Revendicari

1. Procedeu de monitorizare si identificare a defectelor de origine mecanica, structu-
rale, reale, de tip fisuri incipiente, in cadrul metodei spectroscopiei impedantei electrome-
canice de monitorizare on-line a starii de sanatate a structurilor, caracterizat prin aceea ca
va consta in:

- definirea structurii "sanatoase" prin semnatura sa, spectrograma Re(Z(w)), care se
obtine si se valideaza off-line, in conditia de referinta a "temperaturii camerei”, iar pe aceasta
spectrograma, intr-un interval dat de frecvente, de ordinul zecilor de kHz, identificandu-se
un numar N de varfuri de rezonanta;

- detectarea aparitiei unor fisuri (defecte) in structura, prin cresterea numarului de
varfuri de rezonanta in intervalul dat de frecvente la N', N'> N, prin despicarea unora din cele
N varfuri care caracterizeaza structura sanatoass3;

- utilizarea unui algoritm de numarare a maximelor locale pe spectrograma, care
depasesc un prag minim dat, pentru punerea in evidenta a cresterii numarului de varfuri de
rezonanta;

- marcarea oricarei astfel de cresteri pe interfata de iesire a sistemului de monitori-
zare (on-line) cu indicatorul "defect mecanic incipient in zona senzorului piezo S;".

2. Procedeu de monitorizare siidentificare a defectelor de origine mecanica, conform
revendicarii 1, caracterizat prin aceea ca, va mai consta in:

- detectarea "falselor" defecte, in cadrul metodei spectroscopiei impedantei electro-
mecanice de monitorizare on-line a starii de sanatate a structurilor, defecte definite prin
modificari minore si, de regula, reversibile pe semnatura Re(Z(w)), prin consemnarea modifi-
carilor date de prezenta radiatiilor sau afectarea mai mult sau mai putin accentuata a ampli-
tudinilor, gi deplasare spre stédnga a varfurilor de rezonanta, pentru temperaturi pozitive
crescute, si spre dreapta, pentru temperaturi negative, utilizand un algoritm de evaluare a
coordonatelor varfurilor de rezonanta (abscise si ordonate);

- orice astfel de modificare este marcata la interfata de iegire a sistemului de monito-
rizare (on-line) cu indicatorul "defect fals in zona senzorului piezo S;".
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