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69 PROCEDURA PENTRU MONITORIZAREA MASINILOR
ROTATIVE UTILIZAND SEPARAREA "OARBA"
A SURSELOR DE VIBRATIE $I SEGMENTAREA ENTROPIEI

RENYI

(57) Rezumat:

Inventia se referd la o procedura de detectie a
schimbdrilor in semnalele de vibratie, cu aplicabilitate in
monitorizarea masinilor rotative, bazata pe separarea
"oarbd" a surselor de vibratie (BSS) si prelucrarea infor-
matiei din reprezentarea timp-frecventa. Analiza se
realizeaza pentru principalelesurse independente de
vibratie ale maginii si face uz de entropia Renyi pe
termen scurt, estimatd din distributia timp-frecventa
(TFD) a surselor independente, si de un algoritm de
segmentare a acesteia, bazat pe estimatorul de proba-
bilitate maxima a posteriori (MAP), ce opereaza pe
entropia Renyi, ca un nou spatiu de decizie de dimen-
siune redusd. Se asigura astfel detectia mai robusta a
schimbdrilor in semnalele de vibratie, la actiunea fac-
torilor perturbatori, decéat in cazul aplicarii procedurii de
segmentare pe semnalele originale.
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DESCRIEREA INVENTIEI

Titlul inventiei

Procedura pentru monitorizarea maginilor rotative utilizand separarea ”oarba” a surselor de vibratie si seg-
mentarea entropiei Rényi

Domeniul tehnic la care se refera inventia

Inventia se refera la o procedura de detectie a schimbarilor in semnalele de vibratie, cu aplica-
bilitate in monitorizarea starii de functionare a masinilor rotative, bazata pe separarea ”oarba”
a surselor de vibratie gi prelucrarea informatiei din planul timp-frecventa.

Stadiul tehnicii in domeniu

Pe plan mondial se manifesta o cerinta crescuta in ceea ce priveste inlocuirea procedurilor de
intretinere sistematica, clasici, a maginilor si utilajelor industriale prin strategii de intretinere
conditionald, bazate pe supravegherea continui sau prin sondaj a comportirii acestora, cu
scopul de a preveni functionarea anormalad si a evita producerea unor catastrofe de natura
economicd sau ecologicd. In acest context, apare ca solutie necesara, posibild si eficienta,
detectia din timp a functionarii anormale a maginilor si utilajelor industriale, In raport cu
o caracterizare a acestora in modul de lucru normal: fard excitare artificiald, schimbare a
regimului de lucru sau oprire.

Problema detectiei si diagnozei schimbarilor produse in masinile si utilajele industriale, in
scopul monitorizarii i intretinerii conditionale a acestora, s-a bucurat de o atentie deosebita
in ultimele doud decade, atat in cadrul cercetérilor, cat si al aplicatiilor in diferite domenii,
(1], [2], [3], [4], [5], etc. Din punct de vedere statistic, detectia schimbarilor cauta sa identifice
schimbaérile in distributia de probabilitate a unui proces stohastic.

O solutie clasica de rezolvare a acestei proleme consta in detectia incipientd 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 maginii. Daca pot fi detectate astfel de schimbari
in faza incipientd, in raport cu schimbarile in conditiile normale de operare, se poate spera
prevenirea aparitiei unor variatii mari ale unor marimi, ca rezultat al producerii unor defectiuni
sau avarii, sau a stirii de oboseal, inaintea producerii functionarii anormale a masinii, gi - in
consecinta - si creascd disponibilitatea acesteia.
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Multe solutii fac uz de teorii bazate pe statistici matematica, [6], care furnizeaza instru-
mente de rezolvare a problemei detectiei incipiente. Un algoritm pentru detectie implica in
mod obignuit doua etape: generarca reziduurilor si luarca unei decizii. Reziduurile sunt valori
analitice reprezentnd diferenta dintre comportarea observaté, rezultata din mésuratori, i com-
portarca agteptatd a maginii. Instrumentele clasice utilizate pentru generarea reziduurilor sunt
filtrele si estimatoarele. In etapa de luare a deciziei, reziduurile sunt analizate i prelucrate
utilizand reguli de decizie, pentru a determina starea masinii sau utilajului, adica prezenta sau
absenta unei schimbéri in comportamentul acestora. Procesul de luare a deciziei poate consta
Intr-un simplu "test de prag” sau poate implica utilizarea unui test statistic sistematic.

Exista doua abordari de baza in rezolvarea problemei detectiei, care pot fi succint descrise
ca fiind bazate pe modele cantitative, utilizind redundanta analitici, si pe modele calitative.
Aceste doua abordari pot fi combinate in mod convenabil pentru a creste robustctea generarii
reziduurilor cantitative. In cazul in care nu se dispune de modele analitice exacte, se poate
face uz de modele bazate pe cunostinte, modele fuzzy sau modele neuronale, in general modele
rezultate din instruire. In ceea ce priveste metodele de detectie bazate pe modele cantitative, pot
fi mentionate trei abordari principale, bazate pe ideutificare (estimarea parametrilor), observere
(estimarea starii) si pe spatiul de paritate, [5].

Un element esential al problemei de detectie se referd la caracterizarea masinii, sau a unei
componente a acesteia, supusd monitorizarii, pe perioade scurte de timp, in timpul regimului
de functionare normal. Aceastd caracterizare poate fi obtinuta, fie prin modelarea masinii, sau
a unei componente a acesteia, fie prin modelarea semnalelor de vibratie masurate in timpul
functionarii maginii. Variatii mari in aceste semnale sunt interpretate ca posibile semne ale
unei functionéari anormale a maginii, datorate producerii unor defectiuni ale acesteia. In esenta,
se pune problema gasirii unei descrieri adecvate a dinamicii maginii, sau a unei componente
a acesteia, care si poatd fi apoi utilizatd pentru detectie. In acest scop se va determina o
"semndturd” sau "amprentd” ce va caracteriza magina, sau o componentd a acesteia, operand
in conditii normale de functionare, prin intermediul modelarii parametrice sau neparametrice.

Determinarea ”semnéturii” se realizeaza in urma procesarii semnalelor mésurate sau esti-
mate. Dispunand de astfel de ”"semnaturi” si de un set nou de masuratori, se pune problema de
a decide daca méasuratorile sunt descrise adecvat de ”semnatura”, sau daca s-a produs o schim-
bare in comportamentul maginii, situatie in care noile masuratori nu mai pot fi caracterizate de
"semnaturd”. Existd doud solufii bazate pe evaluarea prin comparare a celor doua ”semnéaturi”,
utilizdnd o functie "distan{a” convenabild sau prin comparatia directa a ”semnaturii” disponi-
bile cu noile masuratori. Solutia asigurd constructia unor indicatori care permit masurarea
adecvantei unor "semnéaturi” specifice cu noile masuratori, furnizand astfel si elemente pentru
diagnoza.

In prezent in literatura sunt raportate abordari ce folosesc diferite méasuri de tip ”distanta”,
inteligenta artificiala, logica fuzzy, recunoagterea formelor, etc. Unele caracteristici, cum ar fi
nivelurile de amplitudine in domeniul timp, sunt extrase si clasificate usor, dar sunt susceptibile
la efectul zgomotului. Altele, cum ar fi concentratia de energie in domeniul timp-frecventa, [7],
chiar daca implicd mai mult efort, pot conduce in final la o detectie mai robusta in schimbaérile
produse, [8]. Algoritmii de prelucrare a semnalelor, ce fac uz de modele parametrice, pot fi
utilizati pentru detectia schimbarilor, daca se dispune de un model destul de precis al semnalu-
lui, in spatiul de reprezentare selectat. In ceea ce priveste modelarea semnalelor nestationare,
aceasta este mai dificil de realizat, gi nu se dispune de modele parametrice consistente, decat
in putine cazuri. Cele mai multe din semnalele intalnite in practicd nu satisfac conditiile de
stationaritate, ceca ce explicd interesul crescut ce se manifestd in dezvoltarea unor tehnici
specifice de prelucrare a acestora. Analiza timp-frecventd (TFA), [9], comparata cea clasica,
formulata in general in domeniul timp, furnizeaza, In mod obisnuit, o intelegere si interpretare
mai simpla a comportarii semnalelor nestationare. Informatia din planul timp-frecventa poate fi
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prelucrata utilizand diferite tehnici, in scopul detectiei schimbarilor in semnalele ce fac obiectul
analizei, [10].

Problema tehnica rezolvata de inventie

Problema tehnica rezolvata in cadrul inventjiei se refera la detectia schimbaérilor in semnalele de
vibratie, bazata pe separarea "oarba” a surselor independente si analiza continutului informatiei
in planul timp-frecventa, cu aplicatii in monitorizarea masinilor rotative.

Procedura ce face obiectul inventiei combina in premierd 3 tehnici de procesare a semnalelor
de vibratie, ce se prezinti in Figura 1:

o Separarea "oarbd” a surselor de vibratie independente

e Masurarea continutului in informatie a reprezentarii timp-freceventa, prin estimarea en-
tropiei Rényi

e Detectia schimbaérilor in entropia Rényi si segmentarea acesteia

Totodatd aceasta realizeaza si fuziunea informatiei rezultate in cele etape de prelucrare
mentionate anterior, in scopul realizérii monitorizarii eficiente a masginii. Lucrul pe sursele
independente, intr-un nou spatiu, in locul celui generat de semnalele de vibratie originale,
simplificad problema de detectie, in acest caz numarul semnalelor ce fac obiectul analizei fiind mai
mic, si mai mult, analiza sc va realiza pe semnale monodimensionale. Procedura propriu-zisa
de detectie se va aplica in final pe un semnal monodimensional, entropia Rényi, rezultata prin
aplicarea unei transformate pe reprezentarea in planul timp-frecventd a semnalului analizat.
Utilizarea unui test In acest nou spatiu de decizie, ca urmarea a aplicirii procedurii de detectie,
va permite o intelegere si interpretare mai simpla a comportarii semnalelor nestationare, si va
conduce la detectia mai robusta a schimbaériilor produse in dinamica semnalelor de vibratie, cu
efecte asupra monitorizirii maginii sau a unor componente ale acesteia.

Procedura propusa realizeaza si o pre-procesare a datelor de masura, semnalele de vibratie,
prin separarea "oarbi” a surselor de vibratie independente, in scopul evidentierii schimaérilor
produse in functionarea masinii, dar gi o post-procesare a rezultatelor detectiei, prin calculul
implicit al entropiei Rényi, si detectia schimbérilor in parametrii modelului si in dispersia
zgomotului.

Expunerea inventiei

Principalele etape ale procedurii ce face obiectul inventiei, sunt reprezentate in Figura 1, si se
prezintd in cele ce urmeaza.

Borderou figuri

Figura 1 Principalele etape in procedura de monitorizare a maginilor rotative ce utilizeaza
separarea "oarbd” a surselor de vibratie si segmentarea entropiei Rényi

Figura 2 Mixarea si separarea semnalelor

Figura 3 Schema de méasurare multicanal: E = electromotor, MC = carcasi masini, T =
tahometru, V = vand alimentare, S1-S7 = pozitie senzori 1,7

Figura 4 Acceleratiile mésurate cu senzorii S1-S7

Figura 5 Sursele de vibratie independente rezultate in urma aplicirii algoritmului SOBI pentru
masuratorile efectuate pe cele 7 canale
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Figura 6 Distributia timp-frecventd RID pentru sursa S1, in conditiile de functionarc normala
si cu producerea unei defectiuni a maginii

Figura 7 Distributia timp-frecventa RID pentru sursa S2,in conditiile de functionare normald
si cu producerea unei defectiuni a masinii

Figura 8 Entropia Rényi pe termen scurt pentru sursa S1
Figura 9 Entropia Rényi pe termen scurt pentru sursa S2
Figura 10 Segmentarea MAP a entropiei Renyi pentru sursa S1
Figura 11 Segmentarca MAP a entropiei Renyi pentru sursa S2
Separarea ”oarba” a surselor de vibratie

Separarea ”oarba” a surselor (BSS) consta in estimarea surselor de vibratie independente care
genereazd semnalele mésurate pe carcasa masinii, utilizind Analiza Componentelor Indepen-
dente (ICA), [11]. Problema este de mare actualitate in ingineria mecanicd, unde prezinta
interes estimarea surselor endogene, necunoscute, din masuratorile exogene si ofera noi solutii
in analiza vibratiilor si a zgomotului, [12].

Modelul presupus pentru BSS presupune existenta a n semnale independente s;(t), ... ,s,(t)
i masurarea mixarilor liniare si instantanee ale acestora: x(t),...,z,(t):
n
zi(t) = Y aijs;(t) + ni(t) (1)
j=1

pentru fiecare i = 1,n. Modelul poate fi reprezentat compact prin urméitoarea ecuatie de
mixare:

x(t) = As(t) + n(t) 2)

unde s(t) = [s1(t),-..,5.(t)]T este un vector coloand, n x 1, ce contine semnalele sursd, in
timp ce vectorul x(t) contine n semnale observate, iar "matricea de mixare” A, n % n, contine
coeficientii de mixare.

BSS consta in estimarea vectorului sursa s(t) folosind numai datele observate x(t), ipoteza
de independenta a componentelor vectorului s(t) si, posibil, unele informatii a priori privind
distributia de probabilitate a intrarilor, s(t). Aceasta poate fi formulatd ca estimarea unei
"matrici de separare” W, n x n, ale cérei iesiri, vectorul §(¢), reprezinta o estimare a vectorului
semnalelor sursd, in cazul unei mixari instantanee, avind forma (vezi Figura 2):

§(t) = Wx(t) 3)

Elementul cheie in succesul aplicarii unei metode de separare, consta in alegerea criteriului
statistic in raport cu care se realizeaza separarea. Astfel, daca semnalele suntntemporal coerente,
este posibil a rezolva problema BSS folosind numai statistici de ordinul doi. In acest caz rezulta
un algoritm, SOBI (Second Order Blind Identification), care estimeaza sursele originale, pe baza
autocorelatiilor pentru mai multe valori ale intarzierii §i diagonalizarea aproximativa asociata
acestora, [13]. Aceastd metoda prezintd avantajul ca este ugor de implementat si conduce, in
multe cazuri, la solutii liniare care necesita un efort de calcul redus, si foloseste tehnici numerice
standard.

Numarul surselor independente rezulté in urma descompunerii dupa valori proprii a matricei
de covariantd esantion, R.(0) = & v, x(¢£)x(t)7, a vectorului mésuratorilor x(t).

R.(0) = HAH” (4)
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unde
H = [hy,...,h,)]
si
A = diag[Ay, ..., Am]

cu A; > A; for i < j. Numarul surselor independente poate fi estimat pe baza spectrului rezultat
A, 113], [14], [15.

Masurarea continutului in informatie a reprezentarii timp-frecventa
folosind entropia Rényi

Analiza timp-frecventa

Obiectivul de baza al analizei timp-frecventa (TFA) este de a dezvolta o functie care sa permita
descrierea modului 1n care densitatea de energie a semnalului este distribuitd in domeniu timp,
t, si frecventd, w. O astfel de functie transforma semnalul din domeniul monodimensional timp
intr-o reprezentare bidimensionald a energiei in raport cu timpul si frecventa.

Reprezentdrile timp-frecventd (TFR) pot fi clasificate in raport cu abordirile de analiza
utilizate, [16]. Intr-o prima categorie, semnalul este reprezentat prin functii timp-frecventa
(TF) rezultate in urma translatarii, modularii si scalarii unei functii de baza avand o localizare
definita in timp si frecventa. Pentru un semnal, z(t), reprezentarea TFR este datd de relatia:

TF,(t,w) = /+o° (1), (T)dT =< T, d,0 >, (5)

— o0
unde ¢, reprezinta functiile de baza (numite de asemenea atomi TF), iar * reprezinta complex
conjugatul. Functiile de baza se presupun a fi patrat integrabile, ¢, €L%(R), adicd au energie
finita, [17].

A doua categorie de distributii timp-frecventa (TFD), cunoscute ca distributii de clasa Co-
hen, invariantd la deplasare, se bazeazd pe distributia energiei in domeniul timp-frecventa.
Acestea sunt caracterizate printr-o functie nucleu. Proprietéatile reprezentarii sunt reflectate
prin simple restrictii asupra nucleului care produc TFR cu proprietiti dorite, prescrise, [9],
[18]. O descriere matematici a acestor TFR poate fi data de

1 400 400 400 1
TFD,(t,w) = F/_x /_w /_oo 2(u+57) % (6)

x*(u — %T)cp(e, 7) exp 0TI IO gy dr df

unde ¢(8, 7) este o functie nucleu bidimensionala, determinand reprezentarea specificd in aceasta
categorie, si prin urmare, proprietitile reprezentarii. Distributia de baza In cadrul acestei
abordari este distributia Wigner (WD), [9].

WD,(t,w) = /+ z(t+ %T)z* (t — %T) exp 7™ dr. (7)
Nucleul acesteia este ¢(6,7) = 1. De asemenea, spectrograma (SP), distributia Choi-Williams
(CWD) si distributia binomiala (BD) sunt cateva dintre metodele utilizate pentru obtinerea
TFD, [9]. Distributia Choi-Williams (CWD) [19] si distributia binomiala (BD) [20] suprima
in mare masura interferenta cross-termenilor, dar cu pretul unei pierderi a rezolutiei timp-
frecventa. Aceste distributii apartin aga-numitelor distributii cu interferenta redusa (RID). Ele
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apartin, de asemcnea, clasei Cohen, [9],[18], [21]. Fiecare membru al clasci generale Cohen
poate fi interpretat ca fiind ca o distributie WD, filtrata bidimensional.

Entropia Rényi a reprezentarii timp-frecventa

Asa cum s-a mentionat anterior, una din cele mai simple proceduri de caracterizare a unui
semnal, in TFA, se poate realiza prin intermediul concentrarii energiei acestuia. Ideea constéd
in analiza concentratiei encrgiei semnalului la anumite momente de timp sau benzi de frecventa,
sau mai general, in anumite regiuni de timp si frecventa. O astfel de analiza este capabila sa
furnizeze mai multa informatie in legatura cu un fenomen particular. O analizei a reprezentarii
timp-frecventa, folosind concentrarea energiei, face obiectul lucrarii [16], iar in [7] se prezinta
mai multe méisuri pentru energie si se face o comparatie a acestora, fiind utilizate norme cu
distributii la puteri egale sau mai mici decit unitatea. Toate aceste méasuri furnizeazi o masura
buna a concentratiei auto-termenilor in distributia timp-frecventa. Aparitia cross-termenilor
afecteazd comportara acestor norme fatd de modul de lucru dorit. Au fost propuse si utilizate
diferite modificéri eficiente ale acestor mésuri pentru a lua in considerare aparitia oscilatiilor
nedorite ale distributiilor. Astfel in [22], norma distributiei este impartita printr-o norma de
ordin redus, si au fost impuse unele restrictii asupra formelor nucleelor. Cu toate acestea, chiar
formele normalizate ale masurilor bazate pe norma nu sunt suficient de adecvate in cazurile
in care existd doud sau mai multe componente (sau regiuni in planul timp-frecventa al unei
componente) de energii aproximativ egale ale caror concentratii sunt foarte diferite. Masurile
bazate pe norme, ca urmare a ridicarii valorilor distributiei la o putere ridicata (3 sau 4) vor
favoriza distributiile cu un anumit tip de componente ("peaky”). Aceasta inseamna ca daca
o componentd (regiune) este extrem de concentrati, si toate celelalte componente sunt slab
concentrate, atunci nu se va realiza un compromis, ca in cazul in care toate componentele sunt
suficient de bine concentrate. Existd mai multe masuri bazate pe entropia Rényi, capabile
de a realiza analiza cantitativd in descrierea cantititii de informatie continutad in distributia
timp-frecventd, care sa fie utilizate la detectia schimbaérilor in semnalele de vibratie.

Odata ce a fost obtinut continutul in frecventa local, utilizdnd una din distributiile timp-
frecventa prezentate anterior, poate fi evaluati o noud masurd a entropiei, pentru o valoare
datd a timpului, t = n.

Clasa masurilor entropiei Rényi a fost introdusa in analiza timp-frecventa de Sang si Williams,
[22], cu contributii semnificative datorate lui Flandrin s. a. , [23], care au stabilit pro-
prietdtile acestei masuri. Entropiile generalizate Rényi au inspirat noi masuri pentru esti-
marea informatiei continuta in semnal gi complexitatea acestuia in planul timp-frecventa. Pro-
prietatile locale ale entropiilor Rényi au fost studiate de Sucic s. a., [24]. Aceste masuri poseda
mai multe proprietati utile si interesante, cum ar fi luarea in considerare a cross-termenilor
si a invariantilor transformarii, ceea ce le face de interes pentru méasurarea continutului in
informatie a reprezentérii timp-frecventa.

Pentru o distributie timp-frecventd generica, P,(n, k), masura entropiei Rényi are forma
urmatoare:

-«

R, = 1w (S X P )

unde n este variabila discretd temporald, iar k£ variabila discreta frecventd, cu a > 2 val-
ori recomandate pentru masuri ale distributiei timp-frecventd, [23]. Pentru cazul @ = 2
(energia distributiei) termenii cross vor cregte energia, conducand la concluzia falsa privind
imbunatatirea concentatiei, Cazul a = 3 esueaza in a detecta existenta cross-termenilor diferiti
de zero oscilatorii (care nu se suprapun peste auto-termeni), deoarece pentru valori impare o
acestia nu contribuie la valoarea acestei méasuri. Acestea au fost motivele introducerii masurilor
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entropiei Rényi normalizate, care vor fi trecute in revista in continuare. Normalizarca poate fi
facuta in diferite moduri, conducind la o varietate de masuri posibile, [7], [23].

Eisberg si Resnik, [25], asimileaza distributiile timp-frecventa la un moment de timp dat,
t = n, cu o functie de unda si in cazul general (8), pentru a = 3, rezulta

RE, = — log (Z 2 Pn, k)) 9)
n ok

Etapa de normalizare afecteazi exclusiv indexul k, cind operatia este restrictionata la o
singurd pozitie n, pentru a satisface conditia 3, Pr(n, k) = 1 intr-o astfel de pozitie.
Masura (9) poate fi rescrisd pentru un n dat astfel:

REy(n) = 1 log, (Z Pi(n, k)) (10)

Empiric, normalizarea propusa in [25] s-a dovedit a fi cea mai potrivitad pentru aplicatii in
analiza semnalelor. Valorile lui RE3(n) depind de dimensiunea N a ferestrei de date in (9) si
se poate arata ci acestea se situeaza in intervalul 0 < RFj3(n) < log, N. Prin urmare, masura
poate fi normalizata aplicnd relatia: RE;(n) = REs(n)/log, N.

Segmentarea entropiei Rényi utilizadnd estimatorul MAP
Formularea problemei

Segmentarea entropiei Rényi pe termen scurt se va realiza utilizind modele de regresie liniara
cu parametrii constanti pe portiuni. Aceasta rezultd in urma detectiei momentelor producerii
unor schimbari in entropia Rényi. Problema constd in a gisi o secventid de indici de timp,
k™ = ky, ks, ..., k,, unde atdt numéarul n cat si locatiile &; sunt necunoscute, astfel incat un
model de regresie liniard cu parametrii constanti pe portiuni,

ye = ¢70(i) + &, E(el) = A(i) (11)
unde k;_; < t < k;, s realizeze o bund aproximare a entropiei Rényi, y;, presupusa a avea
N esantioane; 6(i) este vectorul parametrilor modelului, de dimensiune d, pentru segmentul
1, ¢ este vectorul regresorilor ce contine valorile entropiei Rényi la momente anterioare, iar
k; reprezintd momentele producerii schimbarii. Zgomotul e; se presupune a fi Gaussian, de
dispersie A(i), depinzind de segment. Atat 0(i), cat si A(7) sunt necunoscuti.

O cale de garantare a faptului ca a fost gasitd cea mai buna solutie posibild consta in a
considera toate segmentarile posibile, k™, de a estima cate un model de regresie liniara in
fiecare segment, si de a alege in final segmentarea particulard k™ care minimizeaza criteriile de
optimalitate:

—

kn = arg min V(™) (12)
n>1,0<ki<...<kn=N
Pentru masuratorile din segmentui 4, adicd yx, ,41, .. .Yk, = y;’:_f_l +1» vectorul estimatiilor

parametrilor modelului cu metoda celor mai mici patrate (LS) si matricea sa de covarianta
sunt date de:

66 = PG S b (13)

t=k;_1+1

ki -1
P(i) = (_Z ¢t¢f) : (14)

ki—1+1



Marimile V' = suma péatratelor reziduurilor, , D = — log det al matricei de covarinta P i N
= numarul de date din fiecare segment sunt date de

K,

V() = kZ (ve — 67 6(3))*
t=k;_1+1
(15)
D(i) = —logdet P(i) (16)
N(L) = ki e ki—l (17)

si reprezintd statistici suficiente in fiecare seginent. Datele si statisticile utilizate in procedura
de segmentare sunt prezentate in Tabelul 1.

Table 1: Datele si statisticile utilizate in procedura de segmentare

Date Y1, Y2y - -1 Yky cer Ykp_i41se -1 Yka
Segment Segment 1 ... Segment n
Estimatie LS 6(1), P(1) e 6(n), P(n)
Statistici V(1),D(1),N1) ... V(n),D(n),N(n)

Se poate observa ci segmentarea k™ are n — 1 grade de libertate. In literaturd au fost
propuse doud tipuri de criterii de optimalitate pentru rezolvarea problemei: criterii statistice
(verosimilitate maxima (ML) sau probabilitare maxima a posteriori (MAP)) si criterii bazate
de informatie. Problema principald in segmentare este cea a dimensionalititii. Numaérul de
posibile segmentiri A™ este 2V (se poate produce sau nu o schimbare la fiecare moment de
timp).

Estimatorul de probabilitate maxima a posteriori (MAP)

Descrierea conceptuald a estimatorului de probabilitate maxima a posteriori (MAP), [26], pen-
tru datele si marimile date in Tabelul 1 include urmatoarele etape de calcul:

Etapa 1. Se examineazd separat fiecare segmentare posibild, parametrizatd prin numarul de
schimbdéri, n, §i momentele de producere a acestora, k™.

Etapa 2. Pentru fiecare segmentare, se calculeaza. cele mai bune modele in fiecare din segmente,
sub formna estimatiei celor mai mici patrate a parametrilor, 6(¢), si a matricei de covarianta a
acestora, P(1).

Etapa 3. Se calculeazd in fiecare segment suma patratelor erorilor de predictie, V(i) and
D(i) = —logdet P(i).

Etapa 4. Estimatia MAP a structurii modelui pentru trei ipoteze privind scalarea zgomotului:
(i) A7) = Ao cunoscut, (i) A(¢) = A necunoscut, dar constant, (iii) A(7} necunoscut si variabil,
este datd de urmatoarcle ecuatii, [26]:

— n 1—

B = argmind (D(i) + V(i)) + 2nlog qq (18)
M=l

—~ e n V(1) 1—gq

kr = argmin) D(@E)+ (N —nd—-2)log) ———— +2nlog—— 19
mind D)+ )108Y. Frpd =g + 2008 (19)
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kn = arg I,CIPE;(D(Z) +(N(i) —d —2)log NG —d = 4) + 2nlog p (20)

unde q estc probabilitatea producerii unei schimbari la ficcare moment de timp (0 < ¢ < 1).
Pentru ¢ = 0.5, estimatorul MAP devine estimatorul de verisimilitate maxima(ML).

Urmeaza a se va evalua una din ecuatiile (18)-(20), in functie de ipoteza care se face privind
scalarea zgomotului (a se vedea Etapa 4.).

Ultimele doua probabilitati (19) si (20) reprezinté valori aproximative. Evaluarile ecuatiilor
(18), (19) si (20) implica statisticile (15), (16) si (17). In toate cazurile prezentate au fost omise
constantele din probabilitatile a posteriori. Diferentele in cele trei cazuri constau in modul in
care este tratatd suma patratelor erorilor de predictie. O probabilitate a priori ¢ produce un
termen de penalizare care creste liniar cu n pentru ¢ < 0.5. Obtinerea ecuatiilor (18), (19) si
(20) este valabila numai daca toti termenii sunt bine definiti. Conditia este ca P(i) sa fie de
rang complet pentru toate valorile 7, sica N—nd—4 > 0gi N(i)—d—4 > 0, in (19) si respectiv
(20). Prin urmare, segmentele sunt fortate a fi suficient de lungi.

Calculul verosimilitatii exacte este greu de efectuat din cauza complexitatii exponentiale. In
accasta situatie se utilizeaza algoritmi ce implementeaza tehnici recursive de cautare locale sau
tehnici numerice de ciutare bazate pe programarea dinamica sau tehnici de tip lanturi Markov
Monte Carlo (MCMC), [2].

Avantaje inventie in raport cu stadiul tehnicii

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

e Lucrul pe sursele independente intr-un nou spatiu de dimensiune redusd, fatd de cel al
semnalelor de vibratie originale, simplificA problema de detectie. , In acest caz numarul
semnalelor ce fac obiectul analizei este mai mic, si mai mult, analiza se va realiza pe
semnale monodimensionale.

e Aplicarea procedurii propriu-zise de detectie/segmentare se va aplica in final pe un semnal
monodimensional, entropia Rényi, rezultata prin aplicarea unei transformate pe reprezenta-
rea bidimensionala din planul timp-frecventa. Utilizarea unui test statistic in cadrul pro-
cedurii de detectie/segmentare, in acest nou spatiu de decizie, va permite o intelegere si
interpretare mai simpld a comportarii semnalelor nestationare, i va conduce la detectia
mai robusta a schimbariilor produse in dinamica semnalelor de vibratie, cu efecte asupra
monitorizarii masinii sau a unor componente ale acesteia.

e Procedura ce face obiectul inventiei va permite realizarea unei fuziuni a informa tiei rezul-
tate in cele 3 etape de prelucrare mentionate anterior, in scopul unei monitorizarii eficiente
a maginii, cu evitarea unor alarme false privind necesitatea efectuarii unei revizii, gi va
furniza informatii suplimentare in scop de diagnoza.

e Procedura propusd realizeazi s§i o pre-procesare a datelor de masura, prin separarea
"oarbd” a surselor de vibratie independente, in scopul evidentierii schimbérilor produse in
functionarea maginii (acestea apar mult mai vizibile in sursele de vibratie independente,
dacat in semnalele originale), dar si o post-procesare a rezultatelor detectiei, prin calculul
implicit al entropiei Rényi, si detectia schimbarilor in parametrii modelului si in dispersia
zgomotului.

Modul de realizare si aplicare a inventiei

1l
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Realizarea gi aplicarea inventiei consta in prelucrarea datelor de méasura, scmnale de vibratie
masurate pe masind sau utilajul tehnologic, conform procedurii descrise in Sectiunea 5, si
pentru care a fost dezvoltat suportul software necesar. Realizarea si aplicarea inventiei sunt
exemplificate printr-un studiu de caz, pentru o masina rotativa, o pompa industriala de mare
capacitate.

Datele de masura

O schema a pompei industriale, cu componentele sale si pozitia senzorilor este data in Figura 3.
Semnalele de vibratie, acceleratiile pe 7 canale, sunt masurate pe carcasa maginii. Masuratorile
au fost repetate pe doud masini 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. Masuratorile,
efectuate in regin de Incarcare minima gi maxima, la joasa gi inalta frecventa au fost obtinute in
cadrul proiectului ”Macliine diagnostics by neural networks project”, realizat de TeclioFysica,
The Netherlands, [27].

In cadrul analizei au fost selectate masuratorile efectuate la inaltd frecventd, esantionate
cu 12800 Hz, si un segment de date de 4096 valori, 2048 de la pompa aflatd in regim de
functionare normal, i 2048 de la pompa la care a fost indusd defectiunea la cutia de viteze,
ambele la incircare minima. Date au fost filtrate trece jos la 5000 Hz. Acceleratiile méasurate
de senzorii S1-S7 sunt reprezentate in Figura 4.

Din cauza mixérii principalelor surse de vibratie, din datcle masurate pe carcasa maginii este
dificil de stabilit momentul producerii unei defectiuni la masina ce face obiectul monitorizarii.
Din acest motiv, s-a procedat, Intr-o primi etapa, la transferul problemei de monitorizare
din spatiul original al masuritorilor, in spatiul surselor independente de vibratie. Aceasta
a permis efectuarea analizei intr-un spatiu de dimensiune redusg, iar aplicarea metodei de
detectie/segmentare s-a va facut pe semnale monodimensionale, ceea ce a condus la simplificarea
in mare masura a analizei.

Separarea ”oarba” a surselor

Masuratorile acceleratiilor efectuate pe cele 7 canale continind 4098 valori, de la cele doud
magini, una aflatd in regim de functionare normal, iar cealaltd avind indusa o defectiune, au
reprezentat datele de intrare pentru algoritmul SOBI de estimarea a surseclor independente de
vibratie, in cazul modelului de mixare instantaneu; aplicarea procedurii de estimare a numarului
surselor independente, prezentatd in Sectiunea 2 a condus la 2 surse independente. Sursele
rezultate sunt reprezentate in Figura 5.

Analiza timp-frecvena si calculul entropiei Rényi

Figura 6 prezinta distributia timp-frecventa RID pentru sursa S1, cu utilizarea unei fereastre
Hanning. Aceasta a fost calculata pentru un numaér de puncte de frecventa, Nf = 4096, identic
cu momentele de timp utilizate, o fereastra de netezire in timp, g(u), de dimensiune Lg = 204, o
fereastra de netezire in frecventa, h(7), de dimensiune Lh = 512, si un prag de 5%. InF igura 6,
reprezentaté la scala liniara, se poate observa producerea unei schimbéri in continutul spectral
al sursei S1, in cea de a doua parte a semnalului.

Resultatele analizei timp-frecventd pentru sursa S2 sunt prezentate in Figura 7, pentru
acelagi tip de distributie, RID, utilizdnd o fereastrd Hanning si aceiasi parametrii, ca in cazul
analizei sursei S1. In cazul de fata se poate constata o schimbare mai redusd a continutului
spectral al sursei S2, in cea de a doua parte a semnalului, in comparatie cu schimbarea de
continut spectral produsé in sursa S1.

O prima concluzie in aceastad etapa a analizei, ar fi ca sursa de vibratic S1 a fost indusa
de producerea unei defectiuni in functionarea maginii, tinand seama si de valoarea schimbarii
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in continutul spectral al acesteia. Deoarcce separarca surselor nu cste realizata perfect, exista
posibilitatea ca o schimbare reala produsa intr-una din surse si poata fi indusa si in alte surse,
in cazul nostru in sursa S2, dar schimbarea in continutul spectral al acestei surse este de valoare
redusa in raport cu sursa S1.

Pentru a evalua rezultatele analizei timp-frecventa pentru sursa S1, prezentdm in Figura 8
entropia Rényi pe termen scurt, ca masura a concentratiei distributiei timp-frecventa, calculata
cu RID; s-a utilizat o fereastra alunecatoare de dimensiune N = 64 gi o constanta de deviere,
adaugata la valoarea semnalului egald cu 1. Entropia Rényi pe termen scurt pentru sursa S2,
utilizand aceleasi valori pentru fereastra alunecatoare si constanta de deviere, este reprezentata
in Figura 9.

Segmentarea MAP a entropiei Rényi

Analiza vizuala a entropiei Rényi pentru ambele surse, scoate in evidentd faptul existad un
moment de timp in care se produce o schimbare in continutul de cnergie si de frecventd. Pe baza
experientiei anterioare in analiza unor semnale similare, un model cu parametri constanti pe
portiuni poate conduce la un compromis satisfacator intre complexitatea si eficienta algoritmilor
de estimare off-line a momentelor producerii unor schimbéri in dinamica semnalului. Procedura
de detectie a schimbarilor in cazul celor doua entropii Rényi s-a realizat cu estimatorul MAP,
in cazul unui zgomot constant necunoscut, cu urmétoarele valori ale parametrilor de proiectare:
q = 0.3, M =10, ll = 8 si mseg = 700, [26].
Procedura de segmentare a fost realizata pentru un model autoregresiv AR(1) de forma:

Yt = —P1 * Y1 + & (21)

Estimatiile parametrilor modelului si ale dispersiei zgomotului rezultate in urma aplicarii al-
goritmului bazat pe estimatorul MAP, pentru entropiile Rényi ale celor doua surse sunt prezen-
tate in Figura 10 si respectiv in Figura 11.

Valorile dispersiei zgomotului modelului cu parametrii constanti pe portiuni, in cazul am-
belor surse, prezintd salturi semnificative in cea de a doua parte a semnalului, ceca ce denoté
un fenomen de ruptura, datorat inducerii defectiunii in functionarea masinii.

Aplicarea in mediul industrial a inventiei

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

e Dispunind de o inregistrare de date, semnale de vibratie, acestea pot fi analizate uti-
lizand cele 3 etape incluse in procedura ce face obiectul inventiei. Rezultatele obtinute
oferd o imagine de ansamblu asupra proceselor vibratorii specifice masinii rotative, sau
componentelor acesteia, ce fac obiectul monitorizarii.

e In cazulin care se dispune de o inregistrare de proba a semnalelor de vibratie din functionarea
normald a maginii rotative, sau a componentelor acesteia, (inregistrare "martor” ), aceasta
poate fi concatenata cu o inregistrare curenta din functionarea masginii rotative, sau a com-
ponentelor acesteia, semnalul rezultat urmand a fi analizat cu prelucrérile mentionate in
cele 3 etape ale procedurii ce face obiectul inventiei, In urma analizei rezultind daca datele
celor doud inregistrari sunt consistente, sau daci s-a produs o schimbare in functionarea
maginii, sau a componentelor acesteia, situatie in care pe baza acestor rezultele i a unor
informatii ce tin de experienta utilizatorului se poate trece la diagnoza si localizarea posi-
bilei defectiuni.

11
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De mentionat faptul ca inventia poate fi aplicata nu numai in domeniul monitorizarii starii de
buna functionare a maginilor rotative gi a componentelor acestora, ci si in alte domenii cum ar
fi: industria cnergetica (turbine, gencratoare, etc.), ingineria civila (cladiri mari supuse actiunii
vantului si miscarilor seismice, poduri, baraje, platforme marine), aeronautica (structuri si
componente supusc solicitarilor), automobile i sisteme de transport, etc.
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PROCEDURA PENTRU MONITORIZAREA
MASINILOR ROTATIVE UTILIZAND SEPARAREA
"OARBA” A SURSELOR DE VIBRATIE SI
SEGMENTAREA ENTROPIEI RENYI

REVENDICARI

1. Procedura pentru detectia schimbarilor In semnalele de vibratie, cu aplicabilitate I mon-
itorizarea maginilor rotative, bazati pe separarea ”"oarba” a surselor de vibratie si pre-
lucrarea informatiei din planul timp-frecventa, caracterizatd prin aceea ci analiza se
realizeaza pe sursele de vibratie independente, intr-un nou spatiu de dimensiune redusa,
fatd de cel al semnalelor de vibratie originale, ceea ce simplifici problema de detectie,
situatie in care numéarul semnalelor ce fac obiectul analizei este mai mic, fatd de cel al

semnalelor de vibratie originale, iar analiza se realizeaza pe semunale monodimensionale.

2. Procedura pentru detectia schimbarilor in semnalele de vibratie, conform revendicarii 1,
caracterizata prin aceea ca aplicarea procedurii propriu-zise de detectie/segmentare
se realizeazd pe entropia Rényi a surselor de vibratie independente, ceea ce permite o
intelegere gi interpretare mai siipld a comportarii semnalelor nestationare, si conduce la

detectia mai robusta a schimbariilor produse in dinamica acestora.

3. Procedura peutru detectia schimbarilor in semnalele de vibratie, conform revendicarilor 1 gi
2, caracterizata prin aceea ca utilizeaza o metoda de detectie/segmentare a entropiei
Rényi, ca un nou spatiu de decizie, bazatd pe estimatorul de probabilitare maxima a

posteriori (MAP).

4. Procedura pentru detectia schimbarilor in semnalele de vibratie, conform revendicarilor 1,
2 51 3, caracterizata prin aceea ca realizeaza gi o pre-procesare a datelor de mésurd, prin
separarea "oarbd” a surselor de vibratie independente, In scopul evidentierii schimbarilor
produse in functionarea masinii (acestea sunt mult mai vizibile in sursele de vibratie in-
dependente, dacat in semnalele originale), dar si o post-procesare a rezultatelor detectiei,
prin calculul implicit al entropiei Rényi, si detectia schimbérilor In acest nou spatiu de

decizie.

5. Procedurd pentru detectia schimbarilor in semnalele de vibratie, conform revendicarilor 1,
2 si 3, caracterizati prin aceea ca dezvoltd gi implementeaza algoritmi gi proceduri de
calcul, pentru separarea "oarbd” a surselor de vibratie independente utilizind algoritmul
SOBI, calculul entropici Rényi pe termen scurt si detectia schimbérilor/segmentare in
entropia Rényi, utilizdnd estiinatorul de probabilitare maximéa a posteriori (MAP), ce face

uz de o tehnicd numericd de ciutare bazata pe lanturi Markov Monte Carlo (MCMC).
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PROCEDURA PENTRU MONITORIZAREA
MASINILOR ROTATIVE UTILIZAND SEPARAREA
»OARBA” A SURSELOR DE VIBRATIE SI
SEGMENTAREA ENTROPIEI RENYI

DESCRIEREA INVENTIEI

Titlul inventiei

Procedurad pentru monitorizarea maginilor rotative utilizand separarea ”oarba” a surselor de
vibratie si segmentarea entropiei Rényi

Domeniul tehnic la care se refera inventia

Inventia se refera la o procedurd de detectie a schimbarilor in semnalele de vibratie, cu aplica-~
bilitate In monitorizarea starii de functionare a maginilor rotative, bazata pe separarea "oarbad”
a surselor de vibratie si prelucrarea informatiei din planul timp-frecventa.

Stadiul tehnicii in domeniu

Pe plan mondial se manifesta o cerinta crescutd in ceea ce priveste inlocuirea procedurilor de
intretinere sistematica, clasica, a masinilor si utilajelor industriale prin strategii de intretinere
conditionald, bazate pe supravegherea continud sau prin sondaj a comportarii acestora, cu
scopul de a preveni functionarea anormala si a evita producerea unor catastrofe de naturd
economicd sau ecologica. In acest context, apare ca solutie necesard, posibild si eficienta,
detectia din timp a functionédrii anormale a masginilor si utilajelor industriale, in raport cu
o caracterizare a acestora in modul de lucru normal: farad excitare artificiala, schimbare a
regimului de lucru sau oprire.

Problema detectiei gi diagnozei schimbarilor produse in masinile si utilajele industriale, in
scopul monitorizarii i intretinerii conditionale a acestora, s-a bucurat de o atentie deosebitd
in ultimele doud decade, atdt in cadrul cercetarilor, cit gi al aplicatiilor in diferite domenii,
agsa cum se specificd in lucrarile apartinand lui Basseville si Nikiforov (”Detection of Abrupt
Changes: Theory and Applications”, Information and System Science Series, Prentice Hall,
1993), Isermann (” Supervision, fault-detection and fault-diagnosis methods - An introduction”,
Control Engineering Practice, 1997), Gertler ("Fault Detection and Diagnosis in Engineering
Systems”, Marcel Dekker, 1998), Gustafsson (” Adaptive Filtering and Change Detection”,
Willey, NJ, 2001), Lipsett si Mechefske ("Fault detection using transient machine signals”,
Mechanical Systems and Signal Processing, 2008), printre altii. Din punct de vedere statistic,
detectia schimbarilor cauta sa identifice schimbarile in distributia de probabilitate a unui proces
stohastic.
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O solutie clasica de rezolvare a acestei proleme consta 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 maginii. Dacé pot fi detectate astfel de schimbari
in fazd incipientd, in raport cu schimbérile in conditiile normale de operare, se poate spera
prevenirea aparitiei unor variatii mari ale unor marimi, ca rezultat al producerii unor defectiuni
sau avarii, sau a starii de oboseald, Tnaintea producerii functionarii anormale a maginii, si - in
consecintd - s& creasca disponibilitatea acesteia.

Multe solutii fac uz de teorii bazate pe statisticd matematica, care furnizeaza instrumente de
rezolvare a problemei detectiei incipiente. Un algoritm pentru detectie implica in mod obisnuit
doud etape: generarea reziduurilor gi luarea unei decizii. Reziduurile sunt valori analitice
reprezentnd diferenta dintre comportarea observata, rezultata din maésuratori, si comportarea
agteptatd a maginii. Instrumentele clasice utilizate pentru generarea reziduurilor sunt filtrele
si estimatoarele. In etapa de luare a deciziei, reziduurile sunt analizate si prelucrate utilizand
reguli de decizie, pentru a determina starea maginii sau utilajului, adici prezenta sau absenta
unei schimbari in comportamentul acestora. Procesul de luare a deciziei poate consta intr-un
simplu "test de prag” sau poate implica utilizarea unui test statistic sistematic.

Existd doud abordari de baza in rezolvarea problemei detectiei, care pot fi succint descrise
ca fiind bazate pe modele cantitative, utilizind redundanta analitica, i pe modele calitative.
Aceste doud abordari pot fi combinate in mod convenabil pentru a creste robustetea generarii
reziduurilor cantitative. In cazul in care nu se dispune de modele analitice exacte, se poate
face uz de modele bazate pe cunostinte, modele fuzzy sau modele neuronale, in general modele
rezultate din instruire. In ceea ce priveste metodele de detectie bazate pe modele cantitative, pot
fi mentionate trei abordari principale, bazate pe identificare (estimarea parametrilor), observere
(estimarea starii) si pe spatiul de paritate.

Un element esential al problemei de detectie se refera la caracterizarea masinii, sau a unei
componente a acesteia, supusa monitorizarii, pe perioade scurte de timp, in timpul regimului
de functionare normal. Aceasta caracterizare poate fi obtinuta, fie prin modelarea maginii, sau
a unei componente a acesteia, fie prin modelarea semnalelor de vibratie masurate in timpul
functionarii maginii. Variatii mari in aceste semnale sunt interpretate ca posibile semne ale
unei functionari anormale a masinii, datorate producerii unor defectiuni ale acesteia. In esenta,
se pune problema gésirii unei descrieri adecvate a dinamicii maginii, sau a unei componente
a acesteia, care si poatd fi apoi utilizatd pentru detectie. In acest scop se va determina o
"semnaturd” sau "amprentd” ce va caracteriza magina, sau o componenti a acesteia, operand
in conditii normale de functionare, prin intermediul modelarii parametrice sau neparametrice.

Determinarea ”semnéaturii” se realizeaza in urma procesarii semnalelor masurate sau esti-
mate. Dispunand de astfel de ”semnéaturi” i de un set nou de méasuratori, se pune problema de
a decide daca masuratorile sunt descrise adecvat de ”semnétura”, sau dacé s-a produs o schim-
bare in comportamentul maginii, situatie in care noile masuratori nu mai pot fi caracterizate de
"semnaturd”. Exista doua solutii bazate pe evaluarea prin comparare a celor doua ”semnaturi”,
utilizand o functie ”distanta” convenabild sau prin comparatia directd a "semnéturii” disponi-
bile cu noile mésuratori. Solutia asigurd constructia unor indicatori care permit masurarea
adecvantei unor ”semnaturi” specifice cu noile masuratori, furnizand astfel gi elemente pentru
diagnoza.

In prezent in literaturd sunt raportate abordari ce folosesc diferite masuri de tip ”distantd”,
inteligenta artificiald, logica fuzzy, recunoasterea formelor, etc. Unele caracteristici, cum ar fi
nivelurile de amplitudine in domeniul timp, sunt extrase si clasificate usor, dar sunt susceptibile
la efectul zgomotului. Altele, cum ar fi concentratia de energie in domeniul timp-frecventa (a
se vedea Stankovic, " A measure of some time-frequency distributions concentration”, Signal
Processing, 2001), chiar dacad implicd mai mult efort, pot conduce in final la o detectie mai
robusta In schimbarile produse. Algoritmii de prelucrare a semnalelor, ce fac uz de modele
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parametrice, pot fi utilizati pentru detectia schimbarilor, dacé se dispune de un model destul
de precis al semnalului, in spatiul de reprezentare selectat. In ceea ce priveste modelarea sem-
nalelor nestationare, aceasta este mai dificil de realizat, si nu se dispune de modele parametrice
consistente, decat In putine cazuri. Cele mai multe din semnalele intalnite Iin practicd nu satis-
fac conditiile de stationaritate, ceea ce explicd interesul crescut ce se manifesta in dezvoltarea
unor tehnici specifice de prelucrare a acestora. Analiza timp-frecventa (TFA) (a se vedea Co-
hen, ”Time-Frequency Distribution”, Prentice Hall, New York, 1995), comparata cea clasica,
formulata in general in domeniul timp, furnizeaza, in mod obignuit, o intelegere si interpretare
mai simpla a comportarii semnalelor nestationare. Informatia din planul timp-frecventa poate fi
prelucratd utilizand diferite tehnici, in scopul detectiei schimbarilor in semnalele ce fac obiectul
analizei.

Problema tehnica rezolvata de inventie

Cu toate rezultatele si extensiile metodelor de monitorizare a maginilor rotative, bazate pe
detectia schimbérilor in semnalele de vibratie, recent introduse in domeniu, raman multe pro-
bleme deschise. Cea mai mare parte a procedurilor in acest domeniu sunt bazate pe ipoteze tari
("strong assumptions” ), care - in mod obignuit - sunt dificil de indeplinit in practica. Solutia ce
se propune tolereazi o incertitudine mai mare privind dinamica sistemului (in cele mai multe
cazuri necunoscutd), mediul de lucru (nu existd o abordare complet satisfacitoare, care si
lucreze in diferite medii de lucru, in general neliniare gi variante in timp) si efectul zgomotului
de intensitate mare, in general necunoscut. in opinia noastra, printre probleme centrale pe care
solutia propusé isi propune si le rezolve se numaérd robustetea, sensibilitatea si versatilitatea
procedurii. Lipsa robustetei procedurilor existente se refera la egecul functionarii acestora, daca
una din ipotezele pentru care au fost proiectate nu se verificd in totalitate in practicd. Sensibi-
litatea se refera la abilitatea procedurilor de a semnala producerea unei schimbari, imediat dupa
producerea acesteia, chiar in conditiile in care unii dintre parametrii procedurii s-au modificat,
ca de exemplu anumiti parametri de proiectare sau structura filtrelor de estimare. In sfarsit,
versatilitatea se referd la abilitatea metodelor si tehnicilor utilizate de a rezolva mai multe
tipuri de probleme de monitorizare cu aceeasi procedura. Procedura propusa in cadrul Cererii
de brevet de inventie rezolva partial sau total problemele mentionate anterior. Aceasta combina
in premiera 3 tehnici de procesare a semnalelor de vibratie, ce se prezinta in Figura 1:

e Separarea "oarbd” a surselor de vibratie independente

e Misurarea continutului in informatie a reprezentarii timp-freceventa, prin estimarea en-
tropiei Rényi

o Detectia schimbarilor in entropia Rényi si segmentarea acesteia

Totodatd aceasta realizeaza si fuziunea informatiei rezultate in cele etape de prelucrare
mentionate anterior, in scopul realizarii monitorizéarii eficiente a maginii. Lucrul pe sursele
independente, intr-un nou spatiu de dimensiune redusa, in locul celui generat de semnalele
de vibratie originale, simplificd problema de detectie, in acest caz numéarul semnalelor ce fac
obiectul analizei fiind mai mic, si mai mult, analiza se va realiza pe semnale monodimensionale.
Procedura propriu-zisa de detectie se va aplica in final pe un semnal monodimensional, entropia
Rényi, rezultatd prin aplicarea unei transformate pe reprezentarea in planul timp-frecventa a
semnalului analizat. Utilizarea unui test In acest nou spatiu de decizie, ca urmarea a aplicérii
procedurii de detectie, va permite o intelegere si interpretare mai simpla a comportérii sem-
nalelor nestationare, si va conduce la detectia mai robusta a schimbariilor produse in dinamica
semnalelor de vibratie, cu efecte asupra monitorizarii maginii sau a unor componente ale aces-
teia.
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Procedura propusa realizeaza si o pre-procesare a datelor de masura, semnalele de vibratie,
prin separarea ”"oarba” a surselor de vibratie independente, in scopul evidentierii schimarilor
produse in functionarea masinii, dar si o post-procesare a rezultatelor detectiei, prin calculul
implicit al entropiei Rényi, si detectia schimbarilor in parametrii modelului si in dispersia
zgomotului.

Expunerea inventiei
Principalele etape ale procedurii ce face obiectul inventiei, sunt reprezentate in Figura 1, si se
prezinta in cele ce urmeaza.
Borderou figuri

Figura 1 Principalele etape in procedura de monitorizare a masinilor rotative ce utilizeaza
separarea "oarbd” a surselor de vibratie gi segmentarea entropiei Rényi

Figura 2 Mixarea si separarea semnalelor

Figura 3 Schema de méasurare multicanal: E = electromotor, MC = carcasd masgina, T =
tahometru, V = vani alimentare, S1-S7 = pozitie senzori 1,7

Figura 4 Acceleratiile masurate cu senzorii S1-S7

Figura 5 Sursele de vibratie independente rezultate in urma aplicarii algoritmului SOBI pentru
masuratorile efectuate pe cele 7 canale

Figura 6 Distributia timp-frecventd RID pentru sursa S1, in conditiile de functionare normala
gi cu producerea unei defectiuni a maginii

Figura 7 Distributia timp-frecventd RID pentru sursa S2,in conditiile de functionare normald
si cu producerea unei defectiuni a masinii

Figura 8 Entropia Rényi pe termen scurt pentru sursa S1
Figura 9 Entropia Rényi pe termen scurt pentru sursa S2
Figura 10 Segmentarea MAP a entropiei Renyi pentru sursa S1
Figura 11 Segmentarea MAP a entropiei Renyi pentru sursa S2
Separarea ”oarba” a surselor de vibratie

Separarea ”oarbd” a surselor (BSS) consta in estimarea surselor de vibratie independente care
genereaza semnalele mésurate pe carcasa unei magini, utilizand Analiza Componentelor Inde-
pendente (ICA) (a se vedea Hyvérinen, Karhunen si Oja, "Independent Component Analysis”,

John Wiley, 2001).
Modelul presupus pentru BSS presupune existenta a n semnale independente s, (¢}, ... ,3,(¢)
si masurarea mixdrilor liniare i instantanee ale acestora: z;(t),...,z,(t):

.’I:i(t) = i:a,-jsj(t) + ni(t) (1)

pentru fiecare ¢ = 1,n. Modelul poate fi reprezentat compact prin urmitoarea ecuatie de
Inixare:

x(t) = As(t) + n(t) (2)
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unde s(t) = [s1(t),...,sn(t)]7 este un vector coloani, n x 1, ce contine semnalele sursi, in
timp ce vectorul x(¢) contine n semnale observate, iar "matricea de mixare” A, n x n, contine
coeficientii de mixare.

BSS consta in estimarea vectorului sursé s(t) folosind numai datele observate x(t), ipoteza
de independentd a componentelor vectorului s(t) si, posibil, unele informatii a priori privind
distributia de probabilitate a intrarilor, s(¢). Aceasta poate fi formulatd ca estimarea unei
"matrici de separare” W, n x n, ale carei iesiri, vectorul §(¢), reprezinta o estimare a vectorului
semnalelor sursd, In cazul unei mixari instantanee, avand forma (vezi Figura 2):

§(t) = Wx(t) (3)

Elementul cheie in succesul aplicirii unei metode de separare, consta in alegerea criteriului
statistic in raport cu care se realizeaza separarea. Astfel, daci semnalele sunt temporal coerente,
este posibil a rezolva problema BSS folosind numai statistici de ordinul doi. In acest caz rezulta
un algoritm, SOBI (Second Order Blind Identification), care estimeaza sursele originale, pe baza
autocorelatiilor pentru mai multe valori ale intarzierii gi diagonalizarea aproximativa asociata
acestora (a se vedea Belouchrani . a., ”A blind source separation technique using second -
order statistics”, IEEE Trans. Signal Processing, 1997). Aceastd metoda prezintd avantajul ca
este ugor de implementat si conduce, in multe cazuri, la solutii liniare care necesitd un efort de
calcul redus, si folosegte tehnici numerice standard.

Numérul surselor independente rezulta in urma descompunerii dupa valori proprii a matricei
de covarianté esantion, R.(0) = & 1L, x(¢)x(¢)7, a vectorului mésuratorilor x(¢).

R.(0) = HAHT (4)
unde
H = [hy, ..., h,]
si
A =diag[hy, ..., Am]

cu A; > A; for i < j. Numarul surselor independente poate fi estimat pe baza spectrului rezultat
A.

Masurarea continutului in informatie a reprezentarii timp-frecventa
folosind entropia Rényi

Analiza timp-frecventa

Obiectivul de baza al analizei timp-frecventa (TFA) este de a dezvolta o functie care sa permita
descrierea modului in care densitatea de energie a semnalului este distribuita in domeniu timp,
t, gi frecventd, w. O astfel de functie transforma semnalul din domeniul monodimensional timp
intr-o reprezentare bidimensionald a energiei in raport cu timpul si frecventa.

Reprezentarile timp-frecventad (TFR) pot fi clasificate In raport cu abordarile de analiza
utilizate. O categorie de distributii timp-frecventd (TFD), frecvent utilizate sunt distributiile
de clasid Cohen si sunt caracterizate printr-o functie nucleu. Proprietétile reprezentarii sunt
reflectate prin simple restrictii asupra nucleului care produc TFR cu proprietati dorite, prescrise.
O descriere matematica a acestor TFR poate fi data de

1 +00 p4o00 p4o0 1
TPD.w) =g [ ] [ et g % (5)
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¥ (u— %T)¢(9, ) exp I0ITOFI dudrd

unde ¢(6, 7) este o functie nucleu bidimensionala, determinind reprezentarea specifici in aceasta
categorie, i prin urmare, proprietafile reprezentarii. Distributia de bazad in cadrul acestei
abordari este distributia Wigner (WD).

400

WD,(t,w) = / z(t + —21—7'):5" (t - %7’) exp ™ dr. (6)
Nucleul acesteia este ¢(f,7) = 1. De asemenea, spectrograma (SP), distributia Choi-Williams
(CWD) si distributia binomiala (BD) sunt cateva dintre metodele utilizate pentru obtinerea
TFD. Distributia Choi-Williams (CWD) si distributia binomiald (BD) suprima in mare masura
interferenta cross-termenilor, dar cu pretul unei pierderi a rezolutiei timp-frecventa. Aceste
distributii apartin aga-numitelor distributii cu interferenta redusa (RID), si apartin, de aseme-
nea, clasei Cohen. Fiecare membru al clasei generale Cohen poate fi interpretat ca fiind ca o
distributie WD, filtrata bidimensional.

Entropia Rényi a reprezentarii timp-frecventa

Una din cele mai simple proceduri de caracterizare a unui semnal, in TFA, se poate realiza prin
intermediul concentrarii energiei acestuia. Ideea consta in analiza concentratiei energiei sem-
nalului la anumite momente de timp sau benzi de frecventa, sau mai general, in anumite regiuni
de timp gi frecventa. O astfel de analiza este capabila s furnizeze mai multd informatie in
legatura cu un fenomen particular. Analiza reprezentarii timp-frecventa, folosind concentrarea
energiei, face obiectul mai multor lucrari (a se vedea Sejdié, Djurovié gi Jiang, ” Time-frequency
feature representation using energy concentration: An overview of recent advances”, Digital
Signal Processing, 2009), care furnizeaza diferite masuri pentru energie, fiind utilizate norme
cu distributii la puteri egale sau mai mici decét unitatea (a se vedea Stankovic ” A measure of
some time-frequency distributions concentration”, Signal Processing, 2001). Existd mai multe
astfel de masuri bazate pe entropia Rényi, capabile de a realiza analiza cantitativa in descrierea
cantitatii de informatie continuta in distributia timp-frecventa, care si fie utilizatd la detectia
schimbarilor in semnalele de vibratie.

Odata ce a fost obtinut continutul in frecventa local, utilizind una din distributiile timp-
frecventa prezentate anterior, poate fi evaluatd o noud mésurd a entropiei, pentru o valoare
data a timpului, ¢ = n.

Clasa masurilor entropiei Rényi a fost introdusa in analiza timp-frecventa de Sang si Williams
("Rényi information and signal dependent optimal kernel design”, Proc. of the ICASSP, 1995).
Entropiile generalizate Rényi au inspirat noi masuri pentru estimarea informatiei continuta
in semnal §i complexitatea acestuia in planul timp-frecventd. Aceste masuri posedda mai
multe proprietiti utile gi interesante, cum ar fi luarea in considerare a cross-termenilor si a
invariantilor transformarii, ceea ce le face de interes pentru méasurarea continutului in informatie
a reprezentarii timp-frecventa.

Pentru o distributie timp-frecventa generica, P.(n,k), masura entropiei Rényi are forma
urmatoare:

1
RE, = log, (Z > PX(n, k)) (7)
l -« ety
unde n este variabila discretd temporala, iar k variabila discreta frecventa, cu a > 2 valori reco-
mandate pentru masuri ale distributiei timp-frecventa. Pentru cazul a = 2 (energia distributiei)
termenii cross vor cregte energia, conducéind la concluzia falsa privind imbunéatatirea concentatiei,
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Cazul o = 3 egueaza In a detecta existenta cross-termenilor diferiti de zero oscilatorii (care nu
se suprapun peste auto-termeni), deoarece pentru valori impare o acestia nu contribuie la
valoarea acestel masuri. Acestea au fost motivele introducerii masurilor entropiei Rényi nor-
malizate, care vor fi trecute iIn revistd In continuare. Normalizarea poate fi ficuta in diferite
moduri, conducéand la o varietate de méasuri posibile.

Eisberg si Resnik (" Quantum Physics”, Wiley, 1994) asimileaza distributiile timp-frecventa
la un moment de timp dat, ¢t = n, cu o functie de unda si in cazul general, pentru o = 3, rezulta

]‘ 3
RE; = —Llog; (Z > P, k)) ®)

Etapa de normalizare afecteaza exclusiv indexul k, cind operatia este restrictionatd la o
singurd pozitie n, pentru a satisface conditia > i P.(n, k) = 1 intr-o astfel de pozitie.
Maisura (8) poate fi rescrisa pentru un n dat astfel:

REx(m) =~ oz (X P20, ) ©)

Empiric, normalizarea propusi s-a dovedit a fi cea mai potrivitd pentru aplicatii in analiza
semnalelor. Valorile lui RE3(n) depind de dimensiunea N a ferestrei de date gi se poate arita
cd acestea se situeazd In intervalul 0 < RE3(n) < log, N. Prin urmare, mdasura poate fi

normalizatd aplicand relatia: RE3(n) = RE3(n)/log, N.
Segmentarea entropiei Rényi utilizand estimatorul MAP
Formularea problemei

Segmentarea entropiei Rényi pe termen scurt se va realiza utilizind modele de regresie liniara
cu parametrii constanti pe portiuni. Aceasta rezulta in urma detectiei momentelor producerii
unor schimbéri in entropia Rényi. Problema constd in a géisi o secventd de indici de timp,
k™ = ky, kg, ..., ky,, unde atat numarul n cat si locatiile £; sunt necunoscute, astfel Incit un
model de regresie liniard cu parametrii constanti pe portiuni,

Ve =] 0() + e, E(ef) = A(3) (10)
unde k;_; < t < k;, si realizeze o buna aproximare a entropiei Rényi, y;, presupusa a avea
N egantioane; 6(%) este vectorul parametrilor modelului, de dimensiune d, pentru segmentul
i, ¢ este vectorul regresorilor ce contine valorile entropiei Rényi la momente anterioare, iar
k; reprezintd momentele producerii schimbarii. Zgomotul e; se presupune a fi Gaussian, de
dispersie A(7), depinzand de segment. Atat 6(z), cat si A(z) sunt necunoscuti.

O cale de garantare a faptului cd a fost gasiti cea mai buni solutie posibild constd in a
considera toate segmentarile posibile, k", de a estima cite un model de regresie liniara in
fiecare segment, si de a alege in final segmentarea particulard k™ care minimizeaza criteriile de
optimalitate:

k= aLrgnz1,o<k11n<l.r.l.<k,.=1vV(lc ) (11)

Pentru masurétorile din segmentui ¢, adicd yi,_,41, .- Yk, = y’,:_l +1» vectorul estimatiilor
parametrilor modelului cu metoda celor mai mici patrate (LS) si matricea sa de covarianta
sunt date de:

i) = PG) S dun (12)

t=ki_1+1
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ks -1
P() = (_Z qubf) : (13)

kij+1
Marimile V' = suma patratelor reziduurilor, D = — log det al matricei de covarinta P si N

= numarul de date din fiecare segment sunt date de

k;

VE) = Y (- ¢l06)

o (14)
D(i) = —logdet P(7) (15)
N(@E) = ki—kiy (16)

gl reprezintd statistici suficiente in fiecare segment. Datele §i statisticile utilizate in procedura
de segmentare sunt prezentate in Tabelul 1.

Table 1: Datele si statisticile utilizate in procedura de segmentare

Date Yy Y2y .-y ¥k, Yk _141s - -y Yk,
Segment Segment 1 e Segment n
Estimatie LS 6(1), P(1) . 8(n), P(n)
Statistici V(1),D(1),N(1) ... V(n),D(n),N(n)

Se poate observa ci segmentarea k™ are n — 1 grade de libertate. In literatura au fost
propuse doud tipuri de criterii de optimalitate pentru rezolvarea problemei: criterii statistice
(verosimilitate maxima (ML) sau probabilitare maxima a posteriori (MAP)) si criterii bazate
de informatie. Problema principald in segmentare este cea a dimensionalitatii. Numarul de
posibile segmentéri k™ este 2V (se poate produce sau nu o schimbare la fiecare moment de
timp).

Estimatorul de probabilitate maxima a posteriori (MAP)

Descrierea conceptualé a estimatorului de probabilitate maxima a posteriori (MAP) (a se vedea
Popescu, ”Signal segmentation using changing regression models with application in seismic
engineering”, Digital Signal Processing, 2014), pentru datele si méarimile date in Tabelul 1
include urmatoarele etape de calcul:

Etapa 1. Se examineaza separat fiecare segmentare posibila, parametrizata prin numaérul de
schimbari, n, gsi momentele de producere a acestora, k™.

Etapa 2. Pentru fiecare segmentare, se calculeaza cele mai bune modele in fiecare din segmente,
sub forma estimatiei celor mai mici patrate a parametrilor, 8(z), si a matricei de covariant a
acestora, P(i).

Etapa 3. Se calculeazi in fiecare segment suma patratelor erorilor de predictie, V(i) and
D(i) = — logdet P(3).

Etapa 4. Estimatia MAP a structurii modelui pentru trei ipoteze privind scalarea zgomotului:
(i) A(Z) = Ag cunoscut, (i1) A(¢) = X necunoscut, dar constant, (iii) A(7) necunoscut si variabil,
este datd de urmatoarele ecuatii:
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k» = argminy (D(i) + V(i) + 2nlog 1-¢ 17
krn i
~ R . i V(%) 1—g¢g
o= N —nd-2)] —_—
k arggglgiz:;D(z)—i—( nd — 2) Og;N—nd——4+2n10g ; (18)
R V() 14

unde g este probabilitatea producerii unei schimbari la fiecare moment de timp (0 < ¢ < 1).
Pentru ¢ = 0.5, estimatorul MAP devine estimatorul de verisimilitate maxima(ML).

Urmeaza a se va evalua una din ecuatiile (17)-(19), in functie de ipoteza care se face privind
scalarea zgomotului (a se vedea Etapa 4.).

Calculul verosimilitatii exacte este greu de efectuat din cauza complexitatii exponentiale. In
aceasta situatie se utilizeaza algoritmi ce implementeazi tehnici recursive de ciutare locale sau
tehnici numerice de ciutare bazate pe programarea dinamica sau tehnici de tip lanturi Markov
Monte Carlo (MCMC) (a se vedea Gustafsson, ”Adaptive Filtering and Change Detection”,
Willey, NJ, 2001).

Avantaje inventie in raport cu stadiul tehnicii

Avantajele pe care solutia propusa le prezinta, comparativ cu solutiile cunoscute in prezent,
sunt:

e Lucrul pe sursele independente intr-un nou spatiu de dimensiune redusa, fatd de cel al
semnalelor de vibratie originale, simplificA problema de detectie. In acest caz numarul
semnalelor ce fac obiectul analizei este mai mic, si mai mult, analiza se va realiza pe
semnale monodimensionale.

e Aplicarea procedurii propriu-zise de detectie/segmentare se va aplica in final pe un semnal
monodimensional, entropia Rényi, rezultata prin aplicarea unei transformate pe reprezenta-
rea bidimensionala din planul timp-frecventa. Utilizarea unui test statistic in cadrul pro-
cedurii de detectie/segmentare, in acest nou spatiu de decizie, va permite o intelegere si
interpretare mai simpld a comportarii semnalelor nestationare, si va conduce la detectia
mai robustd a schimbariilor produse in dinamica semnalelor de vibratie, cu efecte asupra
monitorizaril maginii sau a unor componente ale acesteia.

e Procedura ce face obiectul inventiei va permite realizarea unei fuziuni a informatiei rezul-
tate in cele 3 etape de prelucrare mentionate anterior, In scopul unei monitorizarii eficiente
a maginii, cu evitarea unor alarme false privind necesitatea efectuarii unei revizii, si va
furniza informatii suplimentare in scop de diagnoza.

e Procedura propusid realizeazd si o pre-procesare a datelor de masurd, prin separarea
"oarbd” a surselor de vibratie independente, in scopul evidentierii schimbarilor produse in
functionarea masinii (acestea apar mult mai vizibile in sursele de vibratie independente,
dacat in semnalele originale), dar si o post-procesare a rezultatelor detectiei, prin calculul
implicit al entropiei Rényi, si detectia schimbaérilor in parametrii modelului si in dispersia
zgomotului.

Modul de realizare si aplicare a inventiei
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Realizarea si aplicarea inventiei constd in prelucrarea datelor de masura, semnale de vibratie
masurate pe magina sau utilajul tehnologic, conform procedurii descrise in Sectiunea 5, si
pentru care a fost dezvoltat suportul software necesar. Realizarea si aplicarea inventiei sunt
exemplificate printr-un studiu de caz, pentru o masina rotativa, o pompa industriala de mare
capacitate.

Datele de masura

O schem4 a pompei industriale, cu componentele sale gi pozitia senzorilor este daté in Figura 3.
Semnalele de vibratie, acceleratiile pe 7 canale, sunt méasurate pe carcasa maginii. Masuréatorile
au fost 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. Masurétorile,
efectuate in regin de incarcare minima si maxima, la joasa si inalta frecventa au fost obtinute in
cadrul proiectului " Machine diagnostics by neural networks project”, realizat de TechnoFysica,
The Netherlands.

In cadrul analizei au fost selectate masuritorile efectuate la inaltad frecventa, esantionate
cu 12800 Hz, si un segment de date de 4096 valori, 2048 de la pompa aflatd in regim de
functionare normal, si 2048 de la pompa la care a fost indusa defectiunea la cutia de viteze,
ambele la Incarcare minima. Date au fost filtrate trece jos la 5000 Hz. Acceleratiile masurate
de senzorii S1-S7 sunt reprezentate in Figura 4.

Din cauza mixérii principalelor surse de vibratie, din datele méasurate pe carcasa masinii este
dificil de stabilit momentul producerii unei defectiuni la magina ce face obiectul monitorizarii.
Din acest motiv, s-a procedat, intr-o prima etapi, la transferul problemei de monitorizare
din spatiul original al mésuratorilor, in spatiul surselor independente de vibratie. Aceasta
a permis efectuarea analizel Intr-un spatiu de dimensiune redusa, iar aplicarea metodei de
detectie/segmentare s-a va facut pe semnale monodimensionale, ceea ce a condus la simplificarea
in mare masuré a analizei.

Separarea ”oarba” a surselor

Masuratorile acceleratiilor efectuate pe cele 7 canale contindnd 4098 valori, de la cele doua
magini, una aflatd in regim de functionare normal, iar cealaltd avind indusa o defectiune, au
reprezentat datele de intrare pentru algoritmul SOBI de estimarea a surselor independente de
vibratie, in cazul modelului de mixare instantaneu; aplicarea procedurii de estimare a numarului
surselor independente, prezentatd In Sectiunea 2 a condus la 2 surse independente. Sursele
rezultate sunt reprezentate in Figura 5.

Analiza timp-frecvena si calculul entropiei Rényi

Figura 6 prezinta distributia timp-frecventa RID pentru sursa S1, cu utilizarea unei fereastre
Hanning. Aceasta a fost calculatd pentru un numar de puncte de frecventa, Nf = 4096, identic
cu momentele de timp utilizate, o fereastra de netezire in timp, g(u), de dimensiune Lg = 204, o
fereastra de netezire in frecventa, h(7), de dimensiune Lh = 512, si un prag de 5%. In Figura 6,
reprezentata la scald liniara, se poate observa producerea unei schimbéri In continutul spectral
al sursei S1, In cea de a doua parte a semnalului.

Resultatele analizei timp-frecventd pentru sursa S2 sunt prezentate In Figura 7, pentru
acelasi tip de distributie, RID, utilizand o fereastrd Hanning §i aceiasi parametrii, ca in cazul
analizei sursei S1. In cazul de fatd se poate constata o schimbare mai redusi a continutului
spectral al sursei S2, in cea de a doua parte a semnalului, iIn comparatie cu schimbarea de
continut spectral produsi in sursa S1.

O prima concluzie in aceastd etapa a analizei, ar fi cd sursa de vibratie S1 a fost indusa
de producerea unei defectiuni in functionarea masinii, tindnd seama si de valoarea schimbarii

10
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in continutul spectral al acesteia. Deoarece separarea surselor nu este realizata perfect, exista
posibilitatea ca o schimbare reald produsa intr-una din surse si poata fi indusa si in alte surse,
in cazul nostru in sursa S2, dar schimbarea in continutul spectral al acestei surse este de valoare
redusa in raport cu sursa Sl1.

Pentru a evalua rezultatele analizei timp-frecventa pentru sursa S1, prezentim in Figura 8
entropia Rényi pe termen scurt, ca masura a concentratiei distributiei timp-frecvent, calculata
cu RID; s-a utilizat o fereastra alunecitoare de dimensiune N = 64 si o constanta de deviere,
adaugata la valoarea semnalului egald cu 1. Entropia Rényi pe termen scurt pentru sursa S2,
utilizand aceleasi valori pentru fereastra alunecitoare si constantd de deviere, este reprezentata
in Figura 9.

Segmentarea MAP a entropiei Rényi

Analiza vizuald a entropiei Rényi pentru ambele surse, scoate in evidenta faptul existd un
moment de timp In care se produce o schimbare in continutul de energie si de frecventi. Pe baza
experientiei anterioare in analiza unor semnale similare, un model cu parametri constanti pe
portiuni poate conduce la un compromis satisfacator intre complexitatea si eficienta algoritmilor
de estimare off-line a momentelor producerii unor schimbari in dinamica semnalului. Procedura
de detectie a schimbaérilor in cazul celor doua entropii Rényi s-a realizat cu estimatorul MAP, in
cazul unui zgomot constant necunoscut, cu urméatoarele valori ale parametrilor de proiectare: g
=0.3, M = 10, Il = 8 i mseg = 700 (a se vedea Popescu, ”Signal segmentation using changing
regression models with application in seismic engineering”, Digital Signal Processing, 2014).
Procedura de segmentare a fost realizatd pentru un model autoregresiv AR(1) de forma:

Y= —P1*y1 te (20)

Estimatiile parametrilor modelului si ale dispersiei zgomotului rezultate in urma aplicarii al-
goritmului bazat pe estimatorul MAP, pentru entropiile Rényi ale celor doua surse sunt prezen-
tate in Figura 10 i respectiv in Figura 11.

Valorile dispersiei zgomotului modelului cu parametrii constanti pe portiuni, in cazul am-
belor surse, prezinta salturi semnificative in cea de a doua parte a semnalului, ceea ce denota
un fenomen de ruptura, datorat inducerii defectiunii in functionarea masinii.

Aplicarea in mediul industrial a inventiei

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

e Dispunand de o inregistrare de date, semnale de vibratie, acestea pot fi analizate uti-
lizand cele 3 etape incluse in procedura ce face obiectul inventiei. Rezultatele obtinute
oferd o imagine de ansamblu asupra proceselor vibratorii specifice maginii rotative, sau
componentelor acesteia, ce fac obiectul monitorizarii.

e In cazul in care se dispune de o inregistrare de probé a semnalelor de vibratie din functiona-
rea normald a masinii rotative, sau a componentelor acesteia, (Inregistrare ”martor”),
aceasta poate fi concatenatd cu o inregistrare curentd din functionarea maginii rotative,
sau a componentelor acesteia, semnalul rezultat urmand a fi analizat cu prelucrarile
mentionate In cele 3 etape ale procedurii ce face obiectul inventiei, In urma analizei
rezultand daca datele celor doua Inregistrari sunt consistente, sau daca s-a produs o schim-
bare in functionarea maginii, sau a componentelor acesteia, situatie in care pe baza acestor
rezultele §i a unor informatii ce tin de experienta utilizatorului se poate trece la diagnoza
si localizarea posibilei defectiuni.

1
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De mentionat faptul ci inventia poate fi aplicatad nu numai in domeniul monitorizarii starii de
buni functionare a maginilor rotative si a componentelor acestora, ci gi in alte domenii cum ar
fi: industria energetica (turbine, generatoare, etc.), ingineria civila (cladiri mari supuse actiunii
vantului §i miscarilor seismice, poduri, baraje, platforme marine), aeronauticd (structuri si
componente supuse solicitarilor), automobile gi sisteme de transport, etc.

12
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PROCEDURA PENTRU MONITORIZAREA
MASINILOR ROTATIVE UTILIZAND SEPARAREA
»OARBA” A SURSELOR DE VIBRATIE SI
SEGMENTAREA ENTROPIEI RENYI

REVENDICARI

Procedurd pentru monitorizarea masinilor rotative, bazatd pe analiza vibratiilor, caracteri-
zata prin aceea ca face uz de procesarea semnalelor de vibratie, aga cum se prezintd in Figura
1, ce combind in premierd separarea "oarbd” a surselor de vibratie independente, méisurarea
continutului in informatie a reprezentarii timp-frecventd, prin estimarea entropiei Rényi, si
detectia schimbarilor in aceasta, printr-o tehnica de segmentare bazata pe estimatorul de prob-
abilitate maxima a posteriori (MAP), fapt ce permite analiza vibratiilor intr-un spatiu de
decizie de dimensiune redusi si asigurd cresterea robustetiei procedurii la actiunea factorilor
perturbatori.

17
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