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Inventia se refera la un procedeu de detectie a schimbarilor in semnalele de vibratie,
cu aplicabilitate in monitorizarea starii de functionare a masginilor rotative.

Pe plan mondial se manifesta o cerinta crescuta in ceea ce priveste inlocuirea
procedurilor de intretinere sistematica, clasica, a masinilor si utilajelor industriale prin
strategii de intretinere conditionala, bazate pe supravegherea continua sau prin sondaj a
comportarii acestora, cu scopul de a preveni functionarea anormala si a evita producerea
unor catastrofe de naturé economicé sau ecologica. In acest context, apare ca solutie nece-
sara, posibila si eficienta, detectia din timp a functionarii anormale a masinilor si utilajelor
industriale, in raport cu o caracterizare a acestora in modul de lucru normal: fara excitare
artificiala, schimbare a regimului de lucru sau oprire.

Problema detectiei si diagnozei schimbarilor produse in masinile si utilajele indus-
triale, in scopul monitorizarii si intretinerii conditionale a acestora, s-a bucurat de o atentie
deosebita Tn ultimul timp, atat in cadrul cercetarilor, cat si al aplicatiilor in diferite domenii,
asa cum se specifica 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 Tn distributia de probabilitate a unui proces stohastic.

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
masinii, sau a unei componente a acesteia, fie prin modelarea semnalelor de vibratie masu-
rate in timpul functionarii masinii. 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 gasirii unei descrieri adecvate a dinamicii masinii, sau
a unei componente a acesteia, care sa poaté fi apoi utilizata pentru detectie. in acest scop
se va determina o "semnatura" sau "amprenta" ce va caracteriza masina, sau o componenta
a acesteia, operand in conditii normale de functionare, prin intermediul modelarii parametrice
sau neparametrice.

Determinarea "semnaturii" se realizeaza in urma procesarii semnalelor masurate sau
estimate. Dispunand de astfel de "semnaturi" si de un set nou de masuratori, se pune
problema de a decide daca masuratorile sunt descrise adecvat de "semnaturad”, sau daca
s-a produs o schimbare ih comportamentul masinii, situatie in care noile masuratori nu mai
pot fi caracterizate de "semnatura”.

In prezent in literaturd sunt raportate abordari ce folosesc diferite mésuri de tip
"distanta", inteligenta artificiala, logica fuzzy, recunoasterea formelor, etc. Unele carac-
teristici, 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 daca implica 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 parametrice, pot fi utilizafi pentru detectia schimbarilor,
daca se dispune de un model destul de precis al semnalului, Tn spatiul de reprezentare



RO 133003 B1

selectat. In ceea ce priveste modelarea semnalelor 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 in practica nu satisfac conditiile de stationaritate, ceea ce
explica interesul crescut ce se manifesta in dezvoltarea unor tehnici specifice de prelucrare
a acestora. Analiza timp-frecventa (TFA) (a se vedea Cohen, "Time-Frequency
Distribution”, Prentice Hall, New York, 1995), comparata cu cea clasica, formulata in
general in domeniul timp, furnizeaza, Tn mod obignuit, o intelegere si interpretare mai simpla
a comportarii semnalelor nestationare. Informatia din planul timp-frecventa poate fi prelucrata
utilizand diferite tehnici, in scopul detectiei schimbarilor in semnalele ce fac obiectul analizei.

Incepand cu anii 2010, unele din problemele care fac obiectul prezentei cereri de
brevet sunt abordate in mai multe lucrari publicate ale autorilor: Th. D. Popescu, "Blind
Separation of Vibration Signals and Source Change Detection - Application to Machine
Monitoring"”, Applied Mathematical Modelling, 2010; Th. D. Popescu, D. Aiordachioaie,
"Signal Segmentation in Time-Frequency Plane Using Rényi Entropy - Application in
Seismic Signal Processing”, Proc. of The 2-nd IEEE International Conference on
Control and Fault-Tolerant Systems (SysTol), 2013; Th. D. Popescu, B. Dumitrascu,
"An Application of Rényi Entropy Segmentation in Fault Detection of Rotating
Machinery", Proc. of The 16th IEEE International Conference on Research and
Education in Mechatronics (REM2015), 2015. Perioada care a urmat publicarii acestor
articole s-a axat pe studiu, cercetari teoretice si experimentale, care au condus la noi
rezultate, inclusiv idei brevetabile, printre care si prezenta cerere de brevet. Intre cele 3
articole si cererea de brevet sunt prezente unele intersecitii, reduse ca numar. Acestea erau
inerente, multe notiuni si idei regasindu-se in majoritatea lucrarilor care trateaza problema
analizei semnalelor de vibratie. Cererea de brevet utilizeaza acelasi set de date de test, care
face obiectul analizei in doua din articolele mentionate, acest set de date fiind unul de
referinta in literatura de specialitate. Desi cunoscute si aplicate in analiza vibratiilor, cele 3
tehnici de procesare avansata a semnalelor de vibratie: separarea surselor de vibratie
independente, masurarea continutului in informatie a reprezentarii timp-frecventa, prin esti-
marea entropiei Rényi, precum si detectia schimbarilor in aceasta, sunt utilizate in mod
independent, si nu in mod secvential, asa cum se prezinta in fig. 1 din prezenta cerere de
brevet, idee care reprezintd principala revendicare, cu avantajele acesteia. In esenta,
problema monitorizarii masinilor rotative se reduce la detectia schimbarilor in semnale
masurate pe masina (deplasari, viteze, acceleratii), care se poate efectua direct, pe
semnalele inregistrate, sau pe sursele de vibratie independente estimate. Asa cum s-a
mentionat anterior, cele 3 tehnici pot fi utilizate independent sau grupate cate 2, asa cum se
realizeaza in lucrarile mentionate. Rezultatele obtinute in acest caz nu sunt intotdeauna pe
masura asteptarilor (a se vedea rezultatele obtinute Tn cazul utilizarii separarii surselor
independente de vibratie si detectia schimbarilor in acestea, utilizand diferite tehnici, in prima
lucrare de referinta si cele care rezulta in cazul aplicarii procedeului, care face obiectul
cererii de brevet. Procedeul care face obiectul cererii de brevet conduce, in mod evident, la
rezultate mai bune in monitorizarea masinilor rotative.

Procedeul propus spre brevetare nu consta in simpla asociere a a celor 3 tehnici
mentionate, fiecare desfasuradu-se in modul cunoscut. Intre aceste tehnici existd o
interdependenta stransa, care permite lucrul pe semnale de vibratie monodimensionale,
intr-un spatiu de dimensiune redusa, fata de cel al semnalelor de vibratie originale,
conducand la reducere efortului de calcul si a timpului de alarmare, in cazul producerii unei
avarii. Numai prin aplicarea secventiala a celor 3 tehnici se realizeaza o pre-procesare a
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datelor de masura originale, fapt ce permite evidentierea producerii unor schimbari, in
functionarea masinii, dar si o post-procesare a rezultatelor detectiei, intr-un nou spatiu de
decizie, cu efecte benefice Tn monitorizarea masinii.

Problema tehnica rezolvata de inventie se refera la monitorizarea masinilor rotative
utilizand analiza semnalelor de vibratie masurate in timpul functionarii acestora. Solutia
propusa permite rezolvarea problemei tehnice in conditiile unei incertitudini mai mari, privind
dinamica masinii (in cele mai multe cazuri necunoscutd), mediul de lucru (nu exista o
abordare complet satisfacatoare, care sa lucreze in diferite medii de lucru, in general
neliniare si variante in timp) si efectul zgomotului de intensitate mare, in general necunoscut.

Procedeul pentru monitorizarea masinilor rotative, bazat pe analiza semnalelor de
vibratie, consta Tn analiza ce se realizeaza prin detectia schimbarilor in continutul in infor-
matie al reprezentarii timp-frecventa, rezultat prin estimarea entropiei Rényi si segmentarea
acesteia, utilizand estimatorul de probabilitate maxima a posteriori (MAP), dupa estimarea
surselor de vibratie independente. Procedeul include urmatoarele etape de prelucrare a
semnalelor de vibratie:

- separarea oarba a surselor ce consta in estimarea surselor de vibratie indepen-
dente care genereaza semnalele masurate de catre senzorii amplasati pe carcasa unei
masini, utilizdnd Analiza Componentelor Independente (ICA), intr-un spatiu de dimensiune
redusa, fata de cel al semnalelor de vibratie originale, situatie Tn care numarul semnalelor
ce fac obiectul analizei este mai mic, fata de cel al semnalelor de vibratie originale, iar
analiza se realizeaza pe semnale monodimensionale;

- analiza timp-frecventa si estimarea entropiei Rényi, pe baza continutului in
informatie al reprezentarii timp-frecventa, pentru sursele de vibratie independente rezultate;

- detectia schimbarilor in entropia Rényi, pentru fiecare din sursele de vibratie
independente, prin utilizarea estimatorului de probabilitare maxima a posteriori (MAP), ceea
ce conduce la detectia robusta a producerii schimbariilor, fata de cea a schimbarilor produse
in semnalele de vibratie originale.

Avantajele procedeului propus, comparativ cu solutiile cunoscute in prezent, sunt:

- simplificarea problemei detectiei intrucat se lucreaza pe sursele independente
intr-un nou spatiu de dimensiune redusa, fatd de cel al semnalelor de vibratie originale. in
acest caz numarul semnalelor ce fac obiectul analizei este mai mic, si mai mult, analiza se
va realiza pe semnale monodimensionale;

- procedura de detectie/segmentare se va aplica pe un semnal monodimensional, iar
entropia Rényi va fi rezultata prin aplicarea unei transformate pe reprezentarea bidimen-
sionala din planul timp-frecventa. Utilizarea unui test statistic in cadrul procedurii de detectie/
segmentare, in acest nou spatiu de decizie, va permite o intelegere si interpretare mai simpla
a comportarii semnalelor nestationare, si 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;

- permite realizarea unei fuziuni a informatiei rezultate in cele 3 etape de prelucrare
mentionate anterior, in scopul unei monitorizari eficiente a masinii, cu evitarea unor alarme
false, privind necesitatea efectuarii unei revizii, si va furniza informatii suplimentare in scop
de diagnoza;

- realizeaza si o pre-procesare a datelor de masura, prin separarea "oarba" a surselor
de vibratie independente, in scopul evidentierii schimbarilor produse in functionarea masinii
(acestea apar mult mai vizibile in sursele de vibratie independente, decat 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.

4
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Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu fig.1...11 care
reprezinta:

- fig. 1, principalele etape in procedeul de monitorizare a masinilor rotative ce
utilizeaza separarea "oarba" a surselor de vibratie si segmentarea entropiei Rényi;

- fig. 2, mixarea si separarea semnalelor;

- fig. 3, schema de masurare multicanal: E = electromotor, MC - carcasa masina, T
= tahometru, V = vana alimentare, S1-S7 = pozitie senzori 1,7;

- fig. 4, acceleratiile masurate cu senzorii S1-S7,;

-fig. 5, sursele de vibratie independente rezultate in urma aplicarii algoritmului SOBI
pentru masuratorile efectuate pe cele 7 canale;

- fig. 6, distributia timp-frecventa RID pentru sursa S1, in conditiile de functionare
normala si cu producerea unei defectiuni a masinii;

- fig. 7, distributia timp-frecventa RID pentru sursa S2, in conditiile de functionare
normala si cu producerea unei defectiuni a masinii;

- fig. 8, entropia Rényi pe termen scurt pentru sursa S1;

- fig. 9, entropia Rényi pe termen scurt pentru sursa S2;

- fig. 10, segmentarea MAP a entropiei Rényi pentru sursa S1;

- fig. 11, segmentarea MAP a entropiei Rényi pentru sursa S2.

Procedeul care face obiectul prezentei cereri de brevet consta in aplicarea succesiva
a 3 tehnici de procesare a semnalelor de vibratie, asa cum se prezinta in fig. 1. Totodata
aceasta realizeaza si fuziunea informatiei rezultate in cele 3 tehnici de procesare, in scopul
monitorizarii eficiente a masinii.

Procedura propriu-zisa de detectie se va aplica in final pe un semnal monodimen-
sional, entropia Rényi, rezultata prin aplicarea unei transformate pe reprezentarea in planul
timp-frecventa a surselor independente. Utilizarea unui test statistic in acest nou spatiu de
decizie, ca urmare a aplicarii procedurii de detectie a schimbarilor, va permite o intelegere
siinterpretare mai simpla a evolutiei dinamicii masinii, cu efecte benefice asupra monitorizarii
masginii sau a unor componente ale acesteia.

Prin sectiunile care urmeaza se cauta a veni in intdmpinarea unor cercetatori si
specialisti Tn domeniu, interesati in aplicarea brevetului. Cele 3 tehnici de procesare, utilizate
in cadrul procedurii ce face obiectul inventiei, se prezinta in cele ce urmeaza.

A. Separarea "oarba" a surselor de vibratie

Separarea “oarba” a surselor (BSS) consta in estimarea surselor de vibratie indepen-
dente care genereaza semnalele masurate pe carcasa unei masini, utilizdnd Analiza
Componentelor Independente (ICA) (a se vedea Hyvarinen, Karhunen si Oja,
"Independent Component Analysis”, John Wiley, 2001).

Modelul presupus pentru BSS presupune existenta a n semnale independente
s,(t),...,s,(t) si masurarea mixarilor liniare si instantanee ale acestora: x,(t)....,x,(t):

X (1) =Y ays; () +n; (1) (1)
J=1

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

x(t) = As(t) + n(t) (2) (2)
unde s(t) = [s4(t),..., s,(t)]" este un vector coloana, n x 1, ce contine semnalele sursa, in timp
ce vectorul x(t) contine n semnale observate, iar "matricea de mixare" A, n x n contine
coeficientii de mixare.
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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 formulata ca estimarea
unei "matrici de separare" W, n x n, ale carei iesiri, vectorul §(t), reprezinta o estimare a
vectorului semnalelor sursa. in cazul unei mixari instantanee, avand forma (vezi fig. 2):

§(t) = Wx(t) (3)

Elementul cheie nh succesul aplicarii unei metode de separare, consta in alegerea
criteriului statistic in raport cu care se realizeaza separarea. Astfel, daca semnalele sunt
temporal coerente, este posibil a rezolva problema BSS folosind numai statistici de ordinul
doi. Tn acest caz rezultd un algoritm, SOBI (Second Order Blind Identification), care
estimeaza sursele originale, pe baza autocorelatijilor pentru mai multe valori ale intarzierii si
diagonalizarea aproximativa asociata acestora (a se vedea Belouchrani s. a., "A blind
source separation technique using second-order statistics", IEEE Trans. Signal
Processing, 1997). Aceasta metoda prezinta avantajul ca este usor de implementat si
conduce, in multe cazuri, la solutji liniare care necesita un efort de calcul redus, si foloseste
tehnici numerice standard.

Numarul surselor independente rezulta in urma descompunerii dupa valori proprii a
matricei de covarianta esantion, g _(0) = %Zﬁlx(t)x(t)r a vectorului masuratorilor x(t).

Ry (0)= HAH" (4)
unde

H = [h,,....h]

Si

A = diag[A,,..., A,]
cu A = Ni <j. Numarul surselor independente poate fi estimat pe baza spectrului rezultat A.

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

a) 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, si frecventa, w. O astfel de functie transforma semnalul din domeniul
monodimensional timp intr-o reprezentare bidimensionala a energiei in raport cu timpul si
frecventa.

Reprezentarile timp-frecventa (TFR) pot fi clasificate in raport cu abordarile de
analiza utilizate. O categorie de distributii timp-frecventa (TFD), frecvent utilizate sunt
distributiile de clasa Cohen si sunt caracterizate printr-o functie nucleu. Proprietatile
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 +0 p+00 @+ 1 . 1 i it i6u
TFD, (t,a))z—j J J‘ x(u+=179- x (u—=17)p(0,7)exp™’" V" dudwdd  (5)
472-2 —0d—0d-—mw 2 2
unde ¢(0, T) este o functie nucleu bidimensionala, determinand reprezentarea specifica in

aceasta categorie, si prin urmare, proprietatile reprezentarii. Distributia de baza in cadrul
acestei abordari este distributia Wigner (WD).

WD, (t,0) = J+:x(t +% x* (1 —% exp ™ dr (6)
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Nucleul acesteia este ¢(0, T) = 1. De asemenea, spectrograma (SP), distributia
Choi-Williams (CWD) si distributia binomiala (BD) sunt cateva dintre metodele utilizate pentru
obtinerea TFD. Distributia Choi-Williams (CWT)) si distributia binomiala (BD) suprima in
mare masura interferenfa cross-termenilor, dar cu pretul unei pierderi a rezolufiei
timp-frecventa. Aceste distributii apartin asa-numitelor distributii cu interferenta redusa (RID),
si apartin, de asemenea, clasei Cohen. Fiecare membru al clasei generale Cohen poate fi
interpretat ca fiind ca o distributie WD, filtrata bidimensional.

b) 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 concentratjei
energiei semnalului la anumite momente de timp sau benzi de frecventa, sau mai general,
fn anumite regiuni de timp si frecventa. O astfel de analiza este capabila sa furnizeze mai
multa informatie Tn legatura cu un fenomen particular. Analiza reprezentarii timp-frecventa,
folosind concentrarea energiei, face obiectul mai multor lucrari (a se vedea Sejdi¢, Djurovié¢
si 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 decat unitatea (a se
vedea Stankovic "A measure of some time-frequency distributions concentration”, Signal
Processing, 2001). Exista 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 sa fie utilizata la detectia schimbarilor in semnalele de vibratie.

Odata ce a fost obtinut continutul Tn frecventa local, utilizand una din distributiile
timp-frecventa prezentate anterior, poate fi evaluatda o noua masura a entropiei, pentru o
valoare data a timpului, t = 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 si complexitatea acestuia in planul timp-frecventa. 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 masurarea
continutului in informatie a reprezentarii timp-frecventa.

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

urmatoare:
RE, = —Iogz[z Z P (n, k)j (7)

unde n este variabila discreta temporala, iar k variabila discreta frecventa, cu o > 2 valori
recomandate pentru masuri ale distributiei timp-frecventa. Pentru cazul a = 2 (energia
distributiei) termenii cross vor creste energia, conducand la concluzia falsa privind
imbunatatirea concentatiei. Cazul o = 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 masuri. Acestea au fost motivele
introducerii masurilor entropiei Rényi normalizate, care vor fi trecute in revista in continuare.
Normalizarea poate fi facuta in diferite moduri, conducand la o varietate de masuri posibile.

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

RE, =—%|092{ZZPX3(n,k)J (8)
n k
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Etapa de normalizare afecteaza exclusiv indexul k, cAnd operatia este restrictionata
la o singura pozitie n, pentru a satisface conditia 2,P,(n, k) = 1 intr-o astfel de pozitie.
Masura (8) poate fi rescrisa pentru un n dat astfel:

RE4(n) = —% log{z P3(n, k)] ©)
k

Empiric, normalizarea propusa s-a dovedit a fi cea mai potrivita pentru aplicatii in
analiza semnalelor. Valorile lui RE,(n) depind de dimensiunea N a ferestrei de date si se
poate arata ca acestea se situeaza in intervalul 0 < RE;(n) < log,N. Prin urmare, masura

poate fi normalizata aplicand relatia: ﬁES(n) = RE5(n)/log, N .

C. Segmentarea entropiei Rényi utilizand estimatorul MAP

a) Formularea problemei

Segmentarea entropiei Rényi pe termen scurt se va realiza utilizdnd modele de
regresie liniara cu parametrii constanti pe portiuni. Aceasta rezultd in urma detectiei
momentelor producerii unor schimbari in entropia Rényi. Problema consta in a gasi o
secventa de indici de timp, k" = k,, K,,..., k,, unde atat numarul n cat si locatjile k; sunt
necunoscute, astfel incat un model de regresie liniara cu parametrii constanti pe portiuni,

ve=4 g +e,, E(e])=20) (10)
unde k., <t < Kk, sa, realizeze o buna aproximare a entropiei Rényi, y,, presupusa a avea N
esantioane; 6(i) este vectorul parametrilor modelului, de dimensiune d, pentru segmentul i,
¢, este vectorul regresorilor ce contine valorile entropiei Rényi la momente anterioare, iar h
reprezinta momentele producerii schimbarii. Zgomotul e, se presupune a fi Gaussian, de
dispersie A(i), depinzand de segment. Atat 6(i), cat si A(i) sunt necunoscuti.

O cale de garantare a faptului ca a fost gasita cea mai buna solutie posibila 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 particulara k" care minimizeaza
criteriile de optimalitate:

K"=ar min V (k"
gn21,0<k,<...<k,_=N (%) (11)

k.
Pentru masuratorile din segmentul i, adica , ykl._l+1, .- -ykl_ = ykf_lJrl vectorul

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

00=P0) > 4, (12)
k; -
Piy=| > 44! (19)
t=k;_1+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
i)=Y (-4 66)* (14)

t=k;_1+1
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D(i) - log det P(i) (15)

NG) =k —k, (16)

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

Datele si statisticile utilizate Tn procedura de segmentare

Tabelul 1
Date Yir Yaree s Vit Vi s Vi
Segment Segment 1 Segment n
Estimatie LS 0(1), P(D) 0(n),P(n)
Statistici V(1), D(1), N(1) V(n), D(n), N(n)

Se poate observa ca segmentarea k" are n - 1 grade de libertate. n literatura au fost
propuse doua 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 principala in segmentare este cea a dimensionalitatii. Numarul de
posibile segmentari k" este 2" (se poate produce sau nu o schimbare la fiecare moment de
timp).

b) Estimatorul de probabilitate maxima a posteriori (MAP)

Descrierea conceptuala 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
marimile date in Tabelul 1 include urmatoarele etape de calcul:

Pas 1. Se examineaza separat fiecare segmentare posibila, parametrizata prin
numarul de schimbari, n, si momentele de producere a acestora, k".

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

Pas 3. Se calculeaza in fiecare segment suma patratelor erorilor de predictie, V(i) and
D(i) = -log det P(i).

Pas 4. Estimatia MAP a structurii modelui pentru trei ipoteze privind scalarea
zgomotului: (i) A(i) = A, cunoscut, (ii) A(i) = A necunoscut, dar constant, (iii) A(i) necunoscut
si variabil, este data de urmatoarele ecuatii:

k= arg min f(D(i) +V (i) + 2nlogl_—q (17)
k'\n i=1 q
n— ins | — — WL ];q
k"= arg TLnjaD(:)ﬂN nd 2)Iogi§lN_n _4+2nlog . (18)
_ arg min & (D(i Y-d-2)log_ V) 1=q
=ag TLnEl(D(l)Jr(N(l) d 2)|OgN(i)—d—4)+2n|Og . (19)

unde q este probabilitatea producerii unei schimbari la fiecare moment de timp (0 < q < 1).
Pentru q = 0.5, estimatorul MAP devine estimatorul de verisimilitate maxima (ML).
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Urmeaza a se va evalua una din ecuatiile (17)-(19), in functie de ipoteza care se face
privind scalarea zgomotului (a se vedea Pas 4).

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

In cele ce urmeaza se prezintd un studiu de caz pe o masina rotativa (pompa
industriala de mare capacitate), in care se utilizeaza un set de date de test, de referinta in
literatura de specialitate.

Aplicarea flecarei tehnici de prelucrare necesita din partea utilizatorului specificarea
unor conditii tehnice si parametrii initiali care se regasesc in prezentul studiu de caz. De
asemenea, utilizatorul trebuie sa dispuna de expertiza necesara privind organizarea experi-
mentelor, ce include proceduri de masurare a datelor, amplasarea senzorilor, alegerea
perioadei de esantionare, etc. precum si expertiza in domeniul prelucrarii avansate a
semnalelor: separarea surselor de vibratie independente, masurarea continutului in infor-
matie a reprezentarii timp-frecventa, estimarea entropiei Rényi, detectia schimbarilor in
semnale si sisteme.

Conditiile tehnice de aplicare si mijloacele tehnice utilizate impun, de asemenea,
dezvoltarea unui software de calitate care sa permita rezolvarea celor 3 tehnici de procesare
avansata a semnalelor de vibratie.

A. Datele de masura

O schema a pompei industriale, cu componentele sale si pozitia senzorilor este data
in fig. 3. Semnalele de vibratie, acceleratiile pe 7 canale, sunt masurate pe carcasa masinii.
Masuratorile au fost repetate pe doua masini identice, prima aflata in regim de functionare
normal, iar pentru cea de a doua s-a procedat la inducerea unei defectiuni la cutia de viteze.
Masuratorile, efectuate in regin de incarcare minima si maxima, la joasa si Tnalta frecventa
au fost obtinute in cadrul proiectului "Machine diagnostics by neural networks project”,
realizat de TechnoFysica, The Netherlands.

In cadrul analizei au fost selectate masuratorile efectuate la inaltd frecventa,
esantionate cu 12800 Hz, si un segment de date de 4096 valori, 2048 de la pompa aflata in
regim de functionare normal, si 2048 de la pompa la care a fost 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 fig. 4.

Din cauza mixarii principalelor surse de vibratie, din datele masurate pe carcasa
masinii este dificil de stabilit momentul producerii unei defectiuni la masina ce face obiectul
monitorizarii. Din acest motiv, s-a procedat, intr-o prima etapa, la transferul problemei de
monitorizare din spatiul original al masuratorilor, in spatiul surselorindependente de vibratie.
Aceasta a permis efectuarea analizei intr-un spatiu de dimensiune redusa, iar aplicarea
metodei de detectie/segmentare s-a facut pe semnale monodimensionale, ceea ce a condus
la simplificarea Tn mare masura a analizei.

B. Separarea "oarba" a surselor

Masuratorile acceleratiilor efectuate pe cele 7 canale contindnd 4098 valori, de la cele
doua masini, una aflatd in regim de functionare normal, iar cealalta avand 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, prezentata anterior a condus la 2 surse
independente. Sursele rezultate sunt reprezentate in fig. 5.

10
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C. Analiza timp-frecventa si calculul entropiei Rényi

Fig. 6 prezinta distributia timp-frecventda 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(1), de dimensiune Lh =512, si
un prag de 5%. In fig. 6, reprezentata la scala liniara, se poate observa producerea unei
schimbari in continutul spectral al sursei S1, in cea de a doua parte a semnalului.

Resultatele analizei timp-frecventa pentru sursa S2 sunt prezentate in fig. 7, pentru
acelasi tip de distributie, RID, utilizand o fereastra Hanning si aceiasi parametrii, ca in cazul
analizei sursei S1. In cazul de fata se poate constata o schimbare mai redusa a continutului
spectral al sursei S2, in cea de a doua parte a semnalului, Tn comparatie cu schimbarea de
continut spectral produsa in sursa S1.

O prima concluzie in aceasta etapa a analizei, ar fi ca sursa de vibratie S1 a fost
indusa de producerea unei defectiuni in functionarea masinii, {indnd seama si de valoarea
schimbarii Tn continutul spectral al acesteia. Deoarece separarea surselor nu este realizata
perfect, exista posibilitatea ca o schimbare reala produsa intr-una din surse sa poata fi
indusa si n alte surse, in cazul nostru in sursa S2, dar schimbarea n continutul spectral al
acestei surse este de valoare redusa in raport cu sursa S1.

Pentru a evalua rezultatele analizei timp-frecventa pentru sursa S1, se prezinta in fig.
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 si o constanta
de deviere, adaugata la valoarea semnalului egala cu 1. Entropia Rényi pe termen scurt
pentru sursa S2, utilizdnd aceleasi valori pentru fereastra alunecatoare si constanta de
deviere, este reprezentata in fig. 9.

D. Segmentarea MAP a entropiei Rényi

Analiza vizuala a entropiei Rényi pentru ambele surse, scoate in evidenta faptul ca
existd un moment de timp in care se produce o schimbare in continutul de energie si de
frecventa. Pe baza experientiei anterioare in analiza unor semnale similare, un model cu
parametri constan{i 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 schimbarilor in cazul celor doua
entropii Rényi s-a realizat cu estimatorul MAP, in cazul unui zgomot constant necunoscut,
cu urmatoarele valori ale parametrilor de proiectare: q=0.3, M =10, [l =8 simseg = 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
realizata pentru un model autoregresiv AR(1) de forma:

Ve =—h*y, 1 +e (20)

Estimatiile parametrilor modelului si ale dispersiei zgomotului rezultate Tn urma
aplicarii algoritmului bazat pc estimatorul MAP, pentru entropiile Rényi ale celor doua surse
sunt prezentate in fig. 10 si respectiv in fig. 11.

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

Inventia poate fi aplicata in mediul industrial in urmatoarele moduri:

Dispunand de o inregistrare de date, semnale de vibratie, acestea pot fi analizate
parcurgand cele 3 etape incluse in procedeul ce face obiectul inventiei. Rezultatele obtinute
ofera o imagine de ansamblu asupra proceselor vibratorii specifice masinii rotative, sau
componentelor acesteia, ce fac obiectul monitorizarii.
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In cazul in care se dispune de o nregistrare de proba a semnalelor de vibratie din
functionarea normala a masginii rotative, sau a componentelor acesteia, (inregistrare
"martor"), aceasta poate fi concatenata cu o inregistrare curenta din functionarea masginii
rotative, sau a componentelor acesteia, semnalul rezultat urmand a fi analizat cu prelucrarile
mentionate in cele 3 etape ale procedeului ce face obiectul inventiei, in urma analizei
rezultdnd daca datele celor doua inregistrari sunt consistente, sau daca s-a produs o
schimbare in functionarea masinii, sau a componentelor acesteia, situatie in care pe baza
acestor rezultate si a unor informatii ce tin de experienta utilizatorului se poate trece la
diagnoza si localizarea posibilei defectiuni.

Inventia poate fi aplicata nu numai in domeniul monitorizarii starii de buna functionare
a maginilor rotative si a componentelor acestora, ci si in alte domenii cum ar fi ingineria civila
(cladiri mari supuse actiunii vantului si miscarilor seismice, poduri, baraje, platforme marine),
aeronautica (structuri si componente supuse solicitarilor), automobile si sisteme de transport,
etc.

12
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Revendicare

Procedeu pentru monitorizarea masinilor rotative, bazat pe analiza semnalelor de
vibratie, caracterizata prin aceea ca include urmatoarele etape de prelucrare a semnalelor
de vibratje:

- separarea oarba a surselor (BSS) ce consta in estimarea surselor de vibratie
independente care genereaza semnalele masurate de catre senzorii amplasati pe carcasa
unei masini, utilizdnd Analiza Componentelor Independente intr-un spatiu de dimensiune
redusa, fata de cel al semnalelor de vibratie originale, situatie in care numarul semnalelor
ce fac obiectul analizei este mai mic, fata de cel al semnalelor de vibratie originale, iar
analiza se realizeaza pe semnale monodimensionale;

- analiza timp-frecventa si estimarea entropiei Rényi, pe baza continutului in infor-
matie al reprezentarii timp-frecventa (TFD), pentru sursele de vibratie independente
rezultate;

- detectia schimbarilor in entropia Rényi, pentru fiecare din sursele de vibratie
independente, prin utilizarea estimatorului de probabilitare maxima a posteriori (MAP), ceea
ce conduce la detectia robusta a producerii schimbariilor, fata de cea a schimbarilor produse
in semnalele de vibratie originale.
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Entropia Renyi sursa I- MAP
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