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CAPITOLUL 1
INTRODUCERE. OBIECTIVELE TEZEI

Acest capitol oferd o introducere in diagnoza defectelor si subliniazd importanta acesteia
prin prezentarea unei scurte descrieri a unui sistem mecatronic, a defectelor ce pot afecta
functionarea lui si a efectelor economice care deriva din acestea. Capitolul descrie atat
obiectivele tezei cat si structura acesteia.

Diagnoza defectelor capata din ce in ce mai multd importanta in industria de astzi si,
folosind progresele obtinute in domeniul inteligentei artificiale, din ce in ce mai multi cercetatori
cautd moduri si solutii noi de a mentine un sistem in stare de functionare si de a evita timpii
morti. Implicit, acest lucru duce la o productie neintrerupta si mai eficientd. In ultimii ani au fost
scrise multe articole in acest domeniu, cu precddere in cAmpul mentenantei predictive si
avantajele acesteia in diagnoza sistemelor.

1.1 Defecte ale componentelor si subsistemelor din mecatronica si
robotica

1.1.1. Componentele unui sistem mecatronic

Un sistem mecatronic este format in general din alte subsisteme, fiecare fiind responsabil
de buna functionare a unei anumite parti a sistemului. Aceste subsisteme pot fi impartite in 6
mari categorii:

subsisteme mecanice
subsisteme de actionare

subsisteme electrice si electronice

subsisteme de achizitie si senzori

A

subsisteme de control

6. subsisteme de interfatd grafica si interactiune cu masina (GUI & HMI)
1.1.2. Defecte uzuale ale componentelor si subsistemelor
1.1.2.1 Defecte ce pot aparea in sistemele de actionare:

a) Defecte electrice:

¢ Fluctuatii de putere

e (Caderi de tensiune

e Oscilatii de fazd

e Pierderi de faza

e Variatii in curentul absorbit

e Scurt circuite
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b) Defecte mecanice

e Rotor blocat
e Suprasarcini
e iIncilzirea bobinei

e Intreruperea circuitului bobinei
1.1.2.2 Defecte ce pot aparea in sistemele electrice si electronice:

a) Defecte de izolare

b) Defecte de contact

c) Defecte din cauza placii de circuite imprimate
d) Defecte din cauza intreruptoarelor

e) Defecte din cauza semiconductoarelor
1.1.2.3 Defecte ce pot aparea in sistemele mecanice:

a) Uzura, ruperea sau patinarea curelelor lise poate Intrerupe transmiterea miscarii ori
modificarea raportului de transmitere

b) Uzura danturii rotilor dintate sau ruperea dintilor la baza

c) Uzura lagarelor si ghidajelor (rulmenti, bucse, etc.), generatoare de jocuri nedorite,
respectiv pierderea preciziei

d) Ruperea, prin oboseala, a elementelor elastice si a arborilor

€) Pierderea etanseitatii la dispozitivele care lucreaza cu fluide

1.2 Efecte functionale si economice ale defectelor

In lucrarea sa de doctorat, Michael Patrick Brennan [1] analizeaza impactul economic,
respectiv cel tehnologic al defectelor in mediul de productie. Costurile pot fi impartite in doua
mare categorii:

1. Costuri pro active pentru preventia sau reducerea defectelor

2. Costuri reactive pentru gasirea defectelor care deja s-au produs, reparatii, inlocuiri de
piese si subansambluri.

In literatura de specialitate existd asa numita “Regula de 10, care arati ci, pentru fiecare
unitate economica cheltuita pe preventie se salveaza 10 unitati cheltuite pe remedierea
defectelor interne si 100 de unitati economice cheltuite pe remedierea defectelor externe.
Existd un numar important de lucrari in literaturd care dezbat acest subiect promovand metode
noi pentru stabilirea estimativa a intervalelor de timp dintre aparitia defectelor, pentru crearea
unui model de defecte din punct de vedere a fiabilitatii. De aceea dezvoltarea unui sistem de
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diagnoza robust este de interes pentru unitatile industriale, toate folosind sisteme
electromecanice.

1.3 Obiectivele tezei

I.  Cercetarea literaturii de specialitate si expunerea stadiului actual al realizarilor, pentru
identificarea oportunitatilor de imbunatatire a algoritmelor curente de detectie a
defectelor sistemelor tehnice, pe baza comportarii vibratorii

II. Identificarea potentialelor defecte din componentele sistemelor mecatronice si
posibilitatea diagnosticarii pe baza de vibratii

III. Extragerea caracteristicilor esentiale din comportarea vibratorie a componentelor
mobile ale sistemului, prin achizitia semnalelor de acceleratie de la componentele
monitorizate si analiza lor prin algoritme de invatare automata

IV. Dezvoltarea si implementarea unui algoritm robust de diagnoza pentru diferite
frecvente de defect, care sd poata fi aplicat la mai multe componente

V. Dezvoltarea si implementarea unui algoritm de monitorizare si mentenantd predictiva
pentru un sistem mecatronic format din subsistem de actionare, subsistem de
transmisie a puterii si subsistem actionat (efector)

CAPITOLUL 2
CLASIFICAREA DEFECTELOR SI CARACTERISTICILE LOR
VIBRATORII

Capitolul descrie 1n detaliu defectele uzuale mecanice care pot apdrea in sisteme
mecatronice ce presupun o miscare de rotatie sau translatie. De asemenea, sunt oferite detalii
despre caracteristicile vibratorii ale acestor defecte.

2.1 Defecte care caracterizeaza functionarea subsistemelor
mecanice

2.1.1 Dezechilibre

Sunt rezultatul unei excentricitati, care apare atunci cand centrul de masd al unei piese
cilindrice (arbore) nu este situat pe axa de rotatie a acesteia, creand un dezechilibru care produce
vibratii transversale de incovoiere

2.1.2 Dezalinierea arborilor

Acest fenomen apare, in general, atunci cand 2 arbori cuplati nu sunt aliniati corect de-a
lungul axei longitudinale sau cand axele arborilor si ale rulmentilor sau angrenajelor prezinta
abateri unghiulare importante.
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2.1.3 Jocuri mari si curse moarte
Acestea pot fi rezultatul montajului necorespunzator, uzarii excesive a cuplelor
cinematice sau a desprinderii ori ruperii unei componente.

2.2 Defecte ale componentelor

2.2.1 Deformarea transversala a arborelui

Acest tip de defect are aceleasi caracteristici de frecventa ca dezalinierea, fiind necesara
analiza unghiului de defazaj. Daca acest lucru nu este posibil, defectul poate fi considerat in
aceeasi categorie, dezalinierea necesitand verificarea arborelui.

2.2.2 Defecte ale rulmentilor

De cele mai multe ori, defectele care apar in rulmenti sunt consecinte ale incarcarilor
suplimentare, a pretensiondrii excesive, a lubrifierii necorespunzatoare, temperaturii mari de
lucru, contamindrii cu corpuri striine si a coroziunii. In lucrarea [2], sunt listate defectele care
apar preponderent in lagarele de rostogolire, fara o sistematizare privind cauzele aparitiei lor si a
consecintelor functionale.

a. Defecte provocate de uzura prin oboseala superficialda

b. Defecte provocate de uzura abraziva

c. Defecte provocate de uzura de aderentd

d. Defecte provocate de impact sau de sarcini statice

e. Defecte provocate de coroziune

f. Defecte provocate de montaj defectuos

Clasificarea expusd, mai sus, se doreste a fi o sistematizare, bazata pe fenomene fizico-
chimice, a defectelor prezentate in [2] si in ,,Analiza defectelor rulmentilor” a firmei Timken [3].
Majoritatea defectelor sunt favorizate de ungerea necorespunzatoare si de montajul rulmentilor.
Desi defectele prezentate nu au, in sine, caracteristici proprii, componentele rulmentilor au
frecvente proprii prin care se poate identifica piesa defectd, pentru ca, apoi, operatorul uman sa
poatd interveni si observa/repara defectul.

Frecventele proprii de defect pentru fiecare componenta pot fi calculate pe baza
geometriei rulmentului si, daca un defect apare la aceasta, in domeniul frecventa, se poate
observa o amplitudine mare la frecventa respectiva.

Este important de punctat faptul ca analiza energiei unui semnal, captat de sistemul de
monitorizare a vibratiilor, este de mare interes n cazul defectelor mecanice. Acest lucru se
datoreaza faptului cd un impact produs de catre defectul mecanic poate fi ascuns in frecventa de
catre componentele care sunt prezente intre locul producerii impactului si locul monitorizarii
vibratiilor. Astfel, in domeniul frecventa, amplitudinea obtinuta in urma impactului poate fi
modulatd in alte frecvente, defazatd din cauza componentelor care au o comportare caracteristica
de amortizare. Spectrul ar contine varfuri de amplitudine care ar fi distantate pe scara frecventei



MONITORIZARE S| MENTENANTA INTELIGENTA A UNUI SISTEM MECATRONIC

cu o valoare egald cu frecventa de defect. Din punct de vedere al energiei, acest impact va genera
un raspuns care mareste amplitudinea la frecventa de rezonanta si astfel evaluind spectrul
energiei semnalului, perioada (si implicit frecventa) repetarii acestor amplitudini ridicate poate fi
evidentiata [4]. O alta abordare specifica pentru analiza semnalelor vibratorii provenite de la
rulmenti este prin obtinerea anvelopei semnalului si apoi trecerea acestuia in domeniul frecventa.

2.2.3 Defectele transmisiilor cu curele

Transmisiile cu curea asigura o transmitere lina si fard zgomot a miscarii de rotatie. Acest
lucru se poate realiza prin fortd, la cele pe baza de aderenta (lise si trapezoidale), sau prin forma,
la cele dintate. Avantajul acestui tip de transmisie este cd vibratiile sunt amortizate si costurile de
productie si mentenantd sunt scazute. Un alt avantaj al transmisiei cu curea este ca forta nu este
transferatd In timpul unei suprasarcini de scurtd durata, celelalte mecanisme din lantul cinematic
antrenat de transmisia prin curea fiind protejate de Incarcari excesive care ar putea genera
defectarea acestora. In plus, transmisia prin curele este putin sensibila la imperfectiunile de
montaj al fuliei pe arbore si poate distribui puterea de la arborele conducator la unul sau mai
multi arbori.

Conform [5] si [6], defectele care pot aparea in transmisiile cu curele sunt:

a. Ruperea

b. Uzura

2.2.4 Defectele angrenajelor

Angrenajele reprezinta un mijloc de transmitere si transformare a miscarii de rotatie
foarte folosit, transferand puterea de la un arbore la altul, cu un randament foarte bun. Acest tip
de transmisie are o durabilitate ridicata si un raport de transmitere teoretic constant. Ca
dezavantaje pot fi enumerate faptul ca fabricatia trebuie sa fie foarte precisa, respectiv cd in
timpul functiondrii apar vibratii si zgomote. [7]

Principalele defecte specifice, care pot aparea n angrenaje, pe langa cele de montaj in
subsistem (dezechilibrare, etc.) sunt legate de deteriorarea danturii:

a. Deteriorarea danturii prin ruperea dintilor

b. Deteriorarea flancurilor danturii prin oboseala superficialda

c. Deteriorarea flancurilor datoritd alunecdrii relative

2.2.5 Defecte electrice ale subsistemelor de actionare

Componentele electromecanice oferd, de asemenea, caracteristici vibratorii in cazul unor
defecte electrice. Acestea pot fi usor de monitorizat, folosind dublul frecventei curentului de
alimentare, deoarece la fiecare rotatie se produc doud atractii magnetice cétre cel mai apropiat
pol magnetic, ceea ce face ca semnalul electric sa fluctueze de la 0 la dublul frecventei de
alimentare.
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Se poate concluziona faptul ca existd un spectru larg de defecte uzuale care pot apirea
in sistemele mecatronice si in componentele acestora. Deoarece defectele au comportari
vibratorii specifice se poate implementa o solutie de achizitie ieftind prin analiza vibratiilor,
partea de diagnoza fiind facutd la nivel de algoritmi inteligenti.

CAPITOLUL 3

METODE, MIJLOACE SI REALIZARI PRIVIND
MONITORIZAREA, PREDICTIA SI DIAGNOZA DEFECTELOR
iN SISTEME MECATRONICE

3.1 Fiabilitate si mentenanta

Termenul de fiabilitate a aparut datorita importantei deosebite pe care au capatat-o
problemele sigurantei in functionare a echipamentelor industriale. Acesta este caracteristica unui
produs de a functiona fara a se defecta intr-un interval de timp. Matematic este posibil sa se
stabileasca statistic comportarea unui produs in anumite conditii de functionare.

Fiabilitatea poate fi:
e (alitativa — caracteristica unui produs de a-si indeplini functia in anumite conditii
date intr-un interval de timp dat

e Cantitativ — caracteristica unui produs exprimata prin probabilitatea functionarii
conforme in anumite conditii

Defectarea este fenomenul fundamental din teoria fiabilitdtii care se manifestd prin
incetarea aptitudinii unui dispozitiv de a-si indeplini functia specificata. In functie de consecinte,
defectarile pot fi:

e Minore — pot fi usor remediabile si nu impiedica functionarea sistemului

e Majore — intrerup functionarea sistemului

e Critice — au consecinte pentru om sau mediul ambiant

Ansamblul tuturor actiunilor tehnice si organizatorice pentru mentinerea sau restabilirea
functiei sistemului se numeste mentenanta.

Costurile de mentenanta au o pondere mare in costurile de functionare a sistemelor
industriale, variind intre 15 si 60%. Functionarea optima si performanta a sistemelor industriale
este strans legata de preventia defectelor provenite prin manevre gresite, datorita neatentiei
operatorului sau prin suprasolicitari Intamplatoare. De aceea, tehnicile de monitorizare si
diagnoza si implementarea lor asigura efecte pozitive asupra fiabilitatii si productivitatii.

Se pot defini 4 tipuri de mentenanta:
Mentenanta reactiva

Mentenanta corectiva
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Mentenanta preventiva

Mentenanta predictiva - acest tip de mentenantd presupune monitorizarea periodicd sau
specifica a starii mecanice, electrice sau a altor parametri functionali ai sistemului pentru a mari
timpul intre lucrarile de reparatii si a minimiza costul intreruperilor de productie neplanificate.

Mentenanta predictiva imbundtateste si optimizeaza intreg sistemul industrial. Acest tip
de mentenanta foloseste monitorizarea vibratiilor, termografia, tribologia, etc. pentru a obtine
parametrii functionali ai elementelor unui sistem pentru a programa activitatile de intretinere si
reparatie.

Prin acest tip de mentenanta se pot evita intreruperile neprogramate ale procesului de
productie prin identificarea problemelor inainte ca ele sa devina serioase. Cea mai mare parte a
problemelor poate fi minimizatd prin detectarea timpurie.

3.2 Metode si mijloace de detectare si diagnoza a defectelor in
literatura de specialitate

In aceasta sectiune sunt expuse numeroase metode din literatura utilizate pentru
monitorizarea si diagnoza defectelor din sistemele mecatronice sau din componentele acestora.
Se pune accentul pe diferentierea Intre metodele de diagnoza bazate pe model si cele bazate pe
date conform figurii 3.1.

Metodele bazate pe model implica posibilitatea unei diagnosticari in detaliu a defectelor,
comportamentul dinamic al sistemului fiind modelat matematic. Astfel, semnalele pot fi
achizitionate de la orice componenta si un semnal numit rezidual poate fi calculat in functie de o
referintd data de modelul analitic si de rezultatele mésuratorilor obtinute de la sistemul real. Pe
baza acestor reziduuri, se pot extrage informatii privind starea sistemului monitorizat. Cu toate
acestea, modelele sistemelor actuale, din ce in ce mai complexe si avand foarte multe
neliniaritdti, pot introduce erori mari la rezolvarea numerica, rezultatele obtinute fiind departe de
comportamentul dinamic al sistemului real. De aceea, datoritd cresterii puterii de calcul si a
puterii de stocare a datelor, s-au dezvoltat din ce in ce mai multe algoritme de extragere a unor
modele dinamice din datele inregistrate de la diferiti senzori. Astfel, aceste metode includ
neliniaritdtile intrinseci ale sistemului si pot fi folosite cu succes pentru a obtine semnale de
iesire specifice sistemului real.

10
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Metode de diagnoza
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Figura 3.1: Metode de diagnoza si algoritme pentru implementare [8]

Pentru a obtine niste date caracteristice unui defect, sistemul monitorizat trebuie definit
cu ajutorul unor semnale ce pot oferi informatii despre dinamica si starea sistemului.

Analiza prin vibratii reprezintad cea mai ieftina si non-invaziva metoda de detectie si
diagnoza. In [9] este prezentata diferenta dintre detectie si analiza, evidentiindu-se faptul ca doar
detectia unui defect sau a efectului acestuia nu este productiva, fiind necesara identificarea
cauzei defectului. Vibratiile reprezinta raspunsul dinamic al componentelor mecanice ale unui
sistem la forte interne sau externe. Fiecare problema mecanica sau electrica genereaza un raspuns
dinamic unic astfel incat prin analiza caracteristicilor date de vibratii pot fi detectate si
identificate defectele. Componentele principale care pot fi analizate din vibratii sunt:

¢ Frecventa — reprezintd numarul de aparitii ale un eveniment intr-un interval de
timp. De regula, defectele se caracterizeaza prin frecvente unice in analiza de
vibratii a sistemului.

e Amplitudinea — reprezinta marimea semnalului de vibratie. De obicei,
amplitudinea indica existenta defectului si se coreleaza cu severitatea acestuia.
Amplitudinea semnalelor achizitionate in timpul monitorizarii trebuie comparata
cu cea Inregistrata pentru sistemul functional.

Defectele pot fi diagnosticate prin cele doud marimi caracteristice vibratiilor si prin
metode/modele matematice bazate pe aceste caracteristici.

11
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CAPITOLUL 4
SENZORI, INSTRUMENTATIE VIRTUALA, ACHIZITIE SI
PRELUCRARE A SEMNALELOR

Acest capitol prezintd modalititi de monitorizare a unui sistem electromecanic (analiza
vibratiilor, termografie) si descrie diferite tipuri de senzori, cu accent pe accelerometre si modul
lor de functionare. De asemenea, sunt oferite detalii despre instrumentatia virtuald necesara
achizitiei semnalelor de interes si algoritme de prelucrare a acestora in vederea extragerii unor
caracteristici intrinseci sistemului monitorizat.

4.1 Analiza vibratiilor

Este una dintre cele mai utilizate metode de detectie si diagnoza a defectelor in sistemele
electromecanice. Prin aceastd metoda, se determind parametrii vibratiilor sistemului, de obicei cu
un accelerometru, dupa care se examineaza amplitudinile la anumite frecvente (figura 4.1) pentru
a le identifica pe cele semnificative sistemului, tindnd seama ca anumite frecvente sunt proprii
sistemului la functionare normala. Modificarea amplitudinii anumitor armonici poate semnifica
prezenta unui defect. Datele pot fi colectate periodic sau continuu.

Prin vibratii, se pot detecta defecte precum: dezechilibre, probleme in lagare, rezonanta
structurala, defecte ale rotorului la masinile electrice, excentricitati. Masuratorile sunt rapide si
non invazive, functionarea sistemului testat nefiind tulburata.

Amplitudine

Frecventa

Figura 4.1: Analiza vibratiilor [10]

Pentru fiecare sistem electromecanic, intr-o perioada preliminara intrérii in functiune, se
defineste un nivel propriu de vibratii, orice deviatie de la acesta indicand o problema, astfel incat
sd se poatd interveni inainte ca sistemul sa se deterioreze. Existd, de asemenea, un standard care
furnizeaza nivele de vibratii pentru grupe de echipamente si viteze de operare. Acestea pot fi
folosite ca termen de comparatie In stabilirea nivelului de vibratii ale unui anumit echipament.

12
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4.2 Senzori

In [11], Stephen Hanly prezinti diferiti senzori de masurare a vibratiilor si indica si
modul in care analiza vibratiilor poate fi facutd corespunzator. Astfel, senzorii de vibratii pot fi
impartiti in mai multe categorii:

e Accelerometre;

e Mirci tensometrice

e Senzori de viteza

e Microfoane sau senzori de presiune acustica

e Senzori de deplasare cu laser
e Senzori de deplasare capacitivi
La randul lor, accelerometrele pot fi impartite in mai multe categorii:

e Accelerometre capacitive — sunt cele mai mici si cele mai ieftine accelerometre
care sunt folosite de obicei in telefoanele mobile; ofera o calitate scazuta a
datelor, mai ales la frecventele inalte, nefiind potrivite pentru aplicatiile
industriale; sunt foarte ieftine si populare datorita tehnologiei de fabricatie,
bazandu-se pe MEMS (sisteme micro-electromecanice)

e Accelerometre piezoelectrice — sunt cele mai populare si cele mai folosite in
aplicatiile industriale; elementul sensibil din zirco-titanat de plumb produce o
sarcind electricd sub actiunea unei acceleratii; dezavantajul este cuplarea prin
curent alternativ si nu pot mdsura acceleratia gravitationala,

e Accelerometrele piezorezistive — sunt folosite Tn masuratorile de impuls/impact;
masa seismicd a accelerometrului provoacd deformarea suportului sdu elastic, pe
care sunt montate marci tensometrice piezorezistive, deci au nevoie de
amplificare si de compensare de temperaturd; oferd un interval mare de frecvente
si sunt cuplate prin curent continuu.

4.3 Achizitia semnalelor, instrumentatie virtuala

Un instrument este un dispozitiv care colecteaza date din mediu sau dintr-un sistem si le
prelucreazd, afisandu-le utilizatorului. Osciloscoapele, multimetrele, analizatorul de spectru, etc.
sunt exemple de instrumente fizice. Alta categorie este reprezentata de instrumentele virtuale
care sunt formate din programe pe calculator si echipamente hardware modulare care pot da
posibilitatea oricarui utilizator sa 1si adapteze sistemul de achizitie la nevoile personale [12].

Se poate spune ca o proprietate definitorie a unui instrument virtual este posibilitatea de
a-si schimba functionalitatea prin software, fiind astfel fiabil in multiple aplicatii. De aceea,
componenta de software este cea mai importantd componentad a unui instrument virtual [13].

13
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Un instrument virtual poate fi impartit in mai multe module (figura 4.2):

e Modul senzorial
e Interfatd senzoriala
e Modul de calcul si procesare

e Interfatd grafica

Modul senzonal
- traductor / senzor Interfatd senzoriald
-conversie AD

Unitate de

calculiprocesare Interfala grafica

Figura 4.2: Arhitectura unui instrument virtual

Se vor prezenta instrumentele virtuale folosite pentru achizitia de semnale in scopul
prelucrarii acestora si a identificarii eventualelor defecte dintr-un sistem mecatronic, folosind
analiza vibratiilor. Algoritmul folosit va fi un algoritm hibrid de diagnoza, el utilizindu-se de
date pentru a extrage caracteristici, In functie de parametrii vibratiilor ale caror valori vor fi
comparate cu cele dintr-un un model invitat anterior, atunci cand sistemul era complet
functional.

Sistemul mecatronic este reprezentat de un sistem de actionare (motor), un sistem de
transmitere a miscarii (lant cinematic) si un sistem care este actionat si trebuie sa efectueze
migcarea (efector). Masurarea vibratiilor se va face cu doi senzori, unul montat pe motor si cel
de-al doilea amplasat pe efector (fig. 4.3). Astfel, modulul senzorial va fi format din:

e Senzori de vibratii
e Placa de achizitie

Ansambly motor reducion

+ oA e & Sy » o 0]
- m o
] = 1 S 7 .‘-9{.
- Rulment :[q Rulment? LaniCinevmadic: Efecior Acctisromelnid
SerzorCurent Matar Redustar

Accelermmeiru T

Figura 4.3: Sistem mecatronic uni-axial monitorizat

Interfata senzoriald va fi una cu fir, pentru a permite achizitionarea datelor in timp real,
cand sistemul se afla Tn miscare. O posibild alternativa este folosirea unui microcontroler in locul
placii de achizitie, care va putea achizitiona datele si le va putea trimite catre sistemul de calcul
printr-un canal de comunicatie fara fir. Astfel, interfata senzoriala va fi compusa din:

14
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e Placa de achizitie / microcontroler
e Computer cu placa de retea wireless pentru comunicare fara fir / port serial

Unitatea de calcul va fi reprezentatd de un calculator care va dispune de o placa de retea
wireless / port serial, pentru a putea comunica cu interfata senzoriala.

Interfata grafica va fi reprezentatd de un program software care va putea afisa diferitele
caracteristici extrase dintr-un semnal si va putea anunta utilizatorul in cazul diagnosticarii unui
defect.

4.4 Prelucrarea semnalelor

Prelucrarea semnalelor reprezinta o etapa importanta intr-un modul de diagnoza,
deoarece pot fi extrase informatii importante despre starea sistemului monitorizat. Acest
domeniu este unul foarte vast si prin urmare vor fi prezentate, pe scurt, numai notiunile teoretice
care vor fi aplicate, ulterior, in diferite experimente si metode de diagnoza a defectelor.

4.4.1 Metode de procesare a semnalului

Un semnal poate fi procesat in domeniul timp, in domeniul frecventa sau in ambele
domenii. Astfel, pentru fiecare domeniu existd metode diferite de extragere a caracteristicilor
acestuia. Ele sunt prezentate pe scurt, pentru a defini anumiti termeni si a oferi baza teoretica
utilizata 1n scopul diagnosticarii defectelor.

4.4.1.1 Procesarea semnalului in domeniul timp

Datele provenite in timp de la un senzor formeaza un semnal in domeniul timp din care se
pot obtine informatii statistice. Pe langad forma semnalului si caracteristicile statistice ale
acestuia, alte doud marimi sunt de interes, respectiv energia semnalului si puterea acestuia.
Acestea pot oferi informatii importante despre cét de puternic este un semnal intr-un anumit
interval. Spre exemplu, in cazul semnalelor tranzitorii energia este importantd intr-o fereastra de
timp, iar puterea este folositoare intr-un proces stationar.

4.4.1.2 Procesarea semnalului in domeniul frecventa

Pentru procesarea semnalului n domeniul frecventa, se apeleaza la transformata Fourier.
Aceasta permite trecerea semnalului din domeniul timp Tn domeniul frecventa prin
descompunerea semnalului initial in componente sinusoidale de diferite perioade si prin gasirea
amplitudinilor acestor componente. Aceastd reprezentare a semnalului este cunoscuta si sub
forma de spectrul semnalului, termen folosit in continuare pentru a reprezenta graficul format din
amplitudinile semnalului la anumite frecvente.

Transformata Fourier

Transformata Fourier extrage corelatiile semnalului procesat cu semnale sinusoidale cu
diferite frecvente. Astfel, dacd se doreste trecerea unui semnal x(z) In domeniul frecventa,
urmatoarea ecuatie poate fi folosita:

15
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[o9)

X(H = | x@e s (4.1)
—o0

unde f este frecventa componentei sinusoidale cu care se face corelatia si X(f) amplitudinea

acesteia.

Evident, ecuatia (4.1) este folositoare intr-un interval continuu, analogic. Deoarece un
semnal este de obicei achizitionat cu o anumita ratd de esantionare, se recurge la transformata
Fourier discreta (DFT):

N-1 . .
_J2mki

X(k) = %Z x(De N (4.2)

i=0

unde N este numarul de puncte ale transformatei Fourier. DFT poate fi calculata intr-un mod
eficient folosindu-se transformata Fourier rapida (FFT). Pentru implementarea transformatei
Fourier rapide este necesar ca N sa fie putere a lui 2 [14].

Conform teoremei lui Parseval si a legii conservarii energiei[ 15]:

N-1 N-1
D Il = ) I 43)
n=0 k=0

unde x, este semnalul initial, N este numarul de puncte si X; este obtinut conform ecuatiei (4.2).
Ecuatia (4.3) exprima faptul ca energia semnalului din domeniul timp este egala cu energia
semnalului din domeniul frecventa.

Algoritmul Goertzel generalizat

O altd metoda de procesare a semnalului in frecventa este obtinerea coeficientilor DFT ai
semnalului, la anumite frecvente, prin algoritmul Goertzel, aceastd abordare fiind folositoare
dacd se doreste monitorizarea unui numar finit de frecvente, dupa cum este prezentat in [16].
Acest algoritm necesitd doar N Tnmultiri si 2N adundri. Este superior ca eficientd transformatei
Fourier daca numarul de frecvente calculate K este mai mic decat 4N/7 [17]. Un alt avantaj al
acestui algoritm este faptul cad N nu trebuie sa fie putere a lui 2 pentru a obtine o performanta
ridicata a eficientei de calcul.

4.4.1.3 Procesarea semnalului in domeniul timp-frecventa

Cele doua tipuri de procesare prezentate mai sus pierd informatii importante care pot fi
utile in diagnoza defectelor. De asemenea, transformata Fourier nu este potrivitd pentru
procesarea semnalelor tranzitorii, care apar de obicei in defecte. Astfel, existd mai multe
procedee prin care procesarea semnalului poate fi facutd in ambele domenii. Acestea vor fi
enumerate, insd vor fi detaliate trei astfel de procedee, folosite in aceastd lucrare pentru
implementarea algoritmului de diagnoza.
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Astfel, dintre tehnicile de analiza din domeniul timp-frecventa fac parte:

e Transformata Fourier in timp scurt (STFT) — prin aceastd tehnica, semnalul este
impartit in ferestre scurte, asupra carora este aplicatd transformata Fourier.

e Distributia Wigner-Ville - aceastd metoda extrage distributia unui semnal Intr-un
anumit moment din timp si la o anumita frecventa.

e Transformata Wavelet — este o metodda care se bazeazd pe descompunerea
semnalului in raport cu o functie mama, cu niste caracteristici bine definite, care
poate fi dilatatd si translatatd, astfel incat existd rezolutie adecvata in domeniile
timp si frecventa.

e Transformata Hilbert-Huang — reprezintd combinatia dintre transformata
Hilbert (analiza anvelopei semnalului) si descompunerea empirica in moduri de
oscilatie. Este o metodd special creatd pentru analiza semnalelor neliniare si
nestationare [18]. Functiile proprii extrase sunt caracteristice fiecdrui semnal, ceea
ce denota faptul ca este o metoda adaptiva, care oferd o rezolutie foarte buna in
frecventa si in timp. A fost prezentatd de Huang s.a. in [19].

e Pachete Wavelet — o metoda care se bazeaza pe transformata Wavelet discreta,
dar care inlocuieste functia mama Wavelet cu doud filtre, cu ajutorul carora
semnalul initial poate fi descompus intr-o maniera iterativa.

o Coeficienti cepstrali pe scard mel — este 0 metoda de extragere a caracteristicilor
unui semnal foarte folositd in recunoasterea vocald. Se bazeaza pe transformata
Fourier in timp scurt si pe transformata cosinus discretd, datele extrase fiind in
raport cu un banc de filtre suprapuse.

CAPITOLUL 5
DETECTAREA SI IZOLAREA DEFECTELOR UTILIZAND
INTELIGENTA ARTIFICIALA

Capitolul ofera o privire de ansamblu asupra domeniului inteligentei artificiale si
detaliaza din punct de vedere teoretic diferite algoritme de Invatare automata (subdomeniu al
inteligentei artificiale), respectiv algoritme folosite in dezvoltarea unui sistem de diagnoza
robust.

5.1 Inteligenta artificiala

Inteligenta artificiala este o subcategorie a informaticii care se ocupa cu inteligenta
demonstratd de catre masini, de aici venind si denumirea de artificial (spre deosebire de
inteligenta oamenilor care este naturald). De obicei, principiul pe care inteligenta artificiala se
bazeaza este cel de a maximiza sansele de succes intr-o anumitd operatie. De exemplu, daca un
algoritm de inteligenta artificiald joaca sah, va analiza toate miscarile si va face acea mutare care
ii va oferi o probabilitate de castig mai mare.
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5.1.1 Algoritme de inteligenta artificiala

Inteligenta artificiald a rezolvat in timp multe probleme complexe din informatica
folosind diferite metode si algoritme. Cele mai generale metode din inteligenta artificiala pot fi
clasificate in urmatoarele categorii conform [20]:

e Metode de cautare si optimizare

e Metode logice

e Metode bazate pe probabilitati

e Metode de clasificare si Invatare statistica
e Retele neuronale

5.1.2 iInvitarea automati

Invitarea automati este un subdomeniu al inteligentei artificiale care este format din
tehnici prin care un sistem poate invita automat. In urma invatrii, un sistem va obtine un model
pe baza caruia poate aproxima un rezultat pentru problema pentru care a fost antrenat, indiferent
de datele de intrare.

Modelele pot fi impartite in:

e Retele neuronale

e Grafuri de decizie

e Masini cu suport vectorial (SVM-uri)
e Retele bayesiene

e Algoritme genetice

5.2 Algoritme de inteligenta artificiala folosite in diagnosticarea
defectelor

In [21], Chang et. al. prezinta diferite modalitati prin care o masina poate fi monitorizata
folosind inteligenta artificiala. Astfel, se poate observa ca retelele neuronale sunt din ce in ce mai
folosite in aceasta industrie. Tipurile de retele neuronale pot fi clasificate in urmatorul mod:

e Retele neuronale recurente — un tip de retele neuronale care formeaza intre
nodurile sale (neuronii sai) un graf directionat de-a lungul unui secvente
temporale

e Retele neuronale profunde (deep) — un tip de retele neuronale folosite in invatarea
profunda (deep learning); aceste retele sunt pluristratificate reusind sd compuna
estimdri cu mai putini neuroni decat o retea neuronala clasica. Aceste tipuri de
modele au tendinta de a supra modela un sistem (nu au o acuratete crescutd pentru
date diferite de datele din setul de antrenare)

18



MONITORIZARE S| MENTENANTA INTELIGENTA A UNUI SISTEM MECATRONIC

e Retele neuronale convolutionale — un tip de retele neuronale profunde. Aceste
tipuri de retele sunt regularizate pentru a preveni supra modelarea unui sistem

Exista, de asemenea, si alte metode de inteligenta artificiald care pot diagnostica/detecta
defecte. Depinde insa de tipul sistemului monitorizat, de resursele disponibile si de tipul de
invatare care este disponibil pentru datele colectate.

5.2.1 Detectia anomaliilor

In general, un model de retele neuronale este folosit impreuni cu invatarea automata
supervizatd. De exemplu, pentru a putea distinge intre mai multe clase de defecte, in setul de
antrenare trebuie incluse de asemenea date pentru fiecare categorie de defecte.

Daci se doreste doar detectarea unui defect, un alt tip de invatare, nesupervizata, poate fi
folosita pentru acest lucru. Modele diferite pot fi implementate pe baza datelor sistemului care
functioneaza in parametri corecti.

5.2.1.1 Algoritmul de detectie a anomaliilor prin distributie normala

Acest algoritm se bazeaza pe densitatea de probabilitate a distributiei pe fiecare
dimensiune a vectorului caracteristici analizate x. Este important de precizat faptul ca datele
folosite pentru antrenare trebuie sa fie prelucrate astfel incat functia distributiei de probabilitate
sd aiba o forma de “clopot”.

5.2.1.2 Padure de izolare

Acest algoritm a fost introdus n 2008 de catre Liu si Ting prin [22], fiind o metoda noua
de a detecta anomalii printr-o abordare noua: izolarea. Algoritmul se bazeaza pe faptul ca
anomaliile sunt rare si foarte diferite fata de multimea datelor normale si astfel sunt mult mai
susceptibile la izolare.

O padure de izolare are urmatoarele avantaje:

e este formatd din arbori de izolare. Acestia au caracteristica de a crea modele partiale
si de a exploata esantioane mici. Un esantion mic scade sansa unui copac de a avea
rezultate fals pozitive sau fals negative.

e Nu foloseste masuratori de distanta sau de densitate pentru a gasi anomaliile, astfel
eliminand un cost major in puterea de calcul

e Are o complexitate liniara in timp si o complexitate spatialda mica
e Se comportd foarte bine la seturi de date mari cu un numar ridicat de caracteristici
Intr-un arbore bazat pe date aleatorii, partitionarea instantelor este facuta recursiv pana

cand toate instantele sunt izolate. Deoarece anomaliile sunt foarte diferite, aceasta partitionare
este foarte scurtad si drumul in arbore de la frunza la radacina este foarte scurt. Asadar cand o
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padure de arbori aleatorii produce drumuri scurte pentru anumite puncte, atunci acele puncte sunt
considerate a fi anomalii.

5.2.1.3 Testul statistic Kolomogorov-Smirnov

O alta metoda de a detecta un potential defect este prin compararea a doua distributii
statistice obtinute din caracteristicile dinamice extrase dintr-un sistem. Prima distributie (cea de
referintd) este reprezentatd de caracteristicile obtinute de la sistemul functional, in timp ce de-a
doua distributie este bazatd pe datele achizitionate in timpul functionarii si monitorizarii
sistemului.

Testul Kolmogorov-Smirnov (K-S test) este un test statistic pentru a decide daca un punct
sau 0 multime de puncte provin dintr-o anumita distributie prin compararea distributiilor
probabilistice unidimensionale. Este un test neparametric (poate fi aplicat pe date cu distributii
non-gaussiene) care poate compara un set de date cu o distributie teoretica (K-S test cu un
esantion) sau doud seturi de date (K-S test cu doud esantioane). Poate fi de asemenea folosit ca
un test de potrivire (arata cat de bine o multime de puncte face parte dintr-o anumita distributie).
Aceastd metoda presupune testarea prin ipoteza nuld folosind o statistica denumita D-stat. De
asemenea, K-S test oferd o valoare p care, daca este mai mica decat 0.05, respinge ipoteza nula.

5.2.2 Algoritme nesupervizate de clasificare
5.2.2.1 K cei mai apropiati vecini (k nearest neighbours - kNN)

Acest algoritm permite sistemului sd clasifice si sd atribuie o noud masuratoare unei
multimi invatate pe baza masuratorilor anterioare; clasificarea se face in functie de distanta
euclidiana sau un alt tip de masura care poate fi aplicata datelor multidimensionale, cum ar fi
masura Minkowski [18]:

u b
lx" = xnll, = (Zl(xi)’ - (xi)nlp) (6.1

unde x’ este noua misuritoare, x, este 0 misuritoare anterioara si face parte din spatiul R,

Antrenarea algoritmului se face in acelasi timp cu clasificarea unei noi masuratori, acest
lucru facand aceasta metoda usor de folosit.

In [18], autorul foloseste cu succes kNN ponderat pentru diagnoza defectelor in roti
dintate, atribuind ponderi distantelor fata de diferite clase de defecte.

Acest algoritm poate reprezenta o metoda usoara de a integra Intr-un sistem de
monitorizare defecte despre care nu exista date la punerea in functiune a sistemului monitorizat
si care pot aparea in timpul functionarii. Defectele pot clasificate de catre operatori la aparitia lor
ca apoi sistemul sd poatd diagnostica cu succes perturbatii din aceeasi categorie.
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CAPITOLUL 6
SOFTWARE PENTRU DETECTAREA DEFECTELOR PRIN
PRELUCRAREA DATELOR

In acest capitol sunt descrise algoritme proprii de extragere a caracteristicilor vibratorii
necesare diagnozei defectelor (folosirea algoritmului Goertzel, aplicarea transformatei Wavelet
sau Hilbert-Huang) precum si implementarea acestora intr-o aplicatie complexa de prelucrarea a
semnalelor si diagnosticare a defectelor.

6.1 Algoritm de diagnoza pentru un sistem mecatronic complex

Unul dintre obiectivele tezei consta in proiectarea si implementarea unui sistem robust de
diagnoza a defectelor care pot aparea intr-un sistem mecatronic. Pentru a proiecta un astfel de
sistem, trebuie stabilita structura sistemului mecatronic ce se doreste a fi monitorizat si
complexitatea acestuia.

In aceasta lucrare, algoritmul de monitorizare si diagnozi este aplicat la un sistem
cartezian de pozitionare uni-axial, format din subsistem de actionare, rulmenti, reductor,
subsistem de transformare a rotatiei in translatie si subsistem efector. Schema acestui sistem
mecatronic este prezentata in figura 4.3.

Pornind de la acest sistem monitorizat, a fost conceput un algoritm inteligent de
diagnoza, a carui organigrama este prezentata in figura 6.1, unde se pot observa etapele
intregului proces de diagnoza si modulele acestora.

1 Extragere
Achizitie semﬂalH caracteristici ‘ ‘
semnal
Nu
v
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Detectie Etapa de
Erapalde defecte diagnoza
antrenare
Antrenare modele si
stocare date de
referintd obtinute de
a sistemul functiona
Da
Diagnosticare
defect
Modele siinformatii
necesare pentru Alerta trimisa
diagnosticare cétre operatori
OPRIRE
NU= gisTEM
Da
L 2
Trecerea sistemului intr-un

regim de toleranta la
defect / oprirea sistemului

Figura 6.1: Modulele si etapele algoritmului de diagnoza la un nivel macro
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6.1.1. Achizitia semnalului

Prima etapa a algoritmului consta din obtinerea semnalelor caracteristice comportarii
vibratorii sistemului monitorizat. Pentru acest lucru este nevoie de alegerea unor accelerometre
potrivite si a unei interfete senzoriale potrivite, dupa cum a fost prezentat in capitolul 4. Pentru
modulul senzorial, pot fi folosite accelerometre piezoelectrice cum ar fi cele de la Briiel & Kjeer,
care pot masura oscilatii ale acceleratiei la frecvente foarte inalte, de ordinul kilohertzilor.

Pentru preluarea informatiei de la senzori se poate folosi o placa de achizitie profesionala
cum ar fi o placa de achizitie National Instruments, care poate fi usor de folosit si configurat
folosind mediul de programare grafic LabView.

Pentru un sistem care functioneaza in timp real este necesara implementarea unui flux de
date continuu cédtre modulul de prelucrare a semnalului, lucru care este usor de realizat in
limbajul de programare python, acesta oferind o multitudine de biblioteci optimizate in acest
sens.

6.1.2. Extragerea caracteristicilor proprii din semnal

Datele achizitionate de la sistemul monitorizat trebuie prelucrate pentru a se putea
extrage informatiile necesare modulelor de detectie si diagnosticare. Sistemul de diagnoza
conceput foloseste analiza vibratiilor pentru diagnosticarea defectelor, astfel cd metodele expuse
in capitolul 4 sunt potrivite pentru a extrage informatii caracteristice comportarii vibratorii a
sistemului. Pentru a obtine niste caracteristici definitorii pentru defectele mecanice sau electrice
ce pot aparea in sistemul mecatronic, este necesara calcularea anumitor frecvente la care
amplitudinea este crescutd in cazul aparitiei defectului, conform prezentarii din capitolul 2.

In capitolul 4 este expusi o comparatie intre 3 metode de prelucrare a semnalului in
domeniul frecventa-timp: transformata Wavelet prin pachete (WPT), transformata Hilbert-Huang
(HHT) si extragerea coeficientilor cepstrali pe scard mel; totodata, in capitolul 7 cele trei metode
sunt testate pe date achizitionate de la rulmenti. Dintre aceste metode de prelucrare, au fost
implementate in solutia software WPT si HHT, cele doud oferind cea mai bund rezolutie atat in
domeniul timp cat si frecventa.

6.1.2.1 Extragerea caracteristicilor folosind algoritmul Goertzel

Foarte multe defecte pot fi identificate in domeniul frecventa, pe baza amplitudinii la
anumite frecvente de interes, care pot fi calculate in functie de diferiti parametri. Amplitudinea
componentelor sinusoidale cu diferite frecvente este importanta in identificarea semnalelor de
defect si in consecintd, existenta unui algoritm rapid este necesara pentru monitorizarea unui
sistem in timpul functionarii.

Algoritmul de extragere a caracteristicilor semnalului de vibratie folosind algoritmul
Goertzel constd in urmdtoarele etape:
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Se inregistreaza viteza unghiulara a sistemului de actionare sau a arborelui. Conform
capitolului 2, toate frecventele de defect depind de viteza unghiulard. Anumite
componente (ex. rulmenti) necesitd si alti parametri pentru calculul frecventelor de
interes;

Se gasesc parametrii necesari pentru calculul frecventelor de defect ale componentelor
monitorizate;

Se calculeaza frecventele de defect care trebuie monitorizate.

Se aplica algoritmul Goertzel pentru a extrage coeficientii transformatei Fourier
discrete la frecventele calculate anterior si se calculeaza amplitudinea spectrala in
functie de acesti coeficienti pentru fiecare frecventa; o implementare a acestui algoritm
fiind realizata atat in anexa A (sectiunea Utilities.py), cat si in anexa B;

In figura 6.2 se poate observa organigrama acestui algoritm. Achizitia datelor de la un

accelerometru poate fi facuta prin orice metoda, atat timp cat se asigura o frecventa de
esantionare corespunzatoare nevoilor aplicatiei.

Obtinerea parametrilor necesari si
viteza de rotafie a arborelui

Calculul frecventelor de

defect

Calculul amplitudinii
spectrale pe baza
Achizitie date componentelor DFT

accelerometru folosing algoritmul
Goertzel pentru fiecare
frecventa

Figura 6.2: Organigrama algoritmului extragere a caracteristicilor
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Defectele minore nu sunt observabile in spectrul semnalului deoarece pot fi mascate de
catre amplitudinile frecventelor de rotatie. Impulsurile rezultate in urma existentei unui defect
madresc energia semnalului in intervalul de frecventd aferent perioadei de aparitie a impactului
cauzat de defect. Asadar, conform teoremei lui Parseval exprimata in ecuatia (4.3), se poate cauta
banda de frecventa cu energia cea mai ridicatad pentru a fi analizata. Ulterior, se extrag
caracteristicile necesare diagnosticarii defectelor.

6.1.2.2 Algoritme complexe pentru extragerea si procesarea caracteristicilor vibratorii la
diagnosticarea defectelor

Pentru a se putea extrage caracteristici relevante prin algoritmul prezentat mai sus, este
necesard procesarea semnalului achizitionat de accelerometre in vederea obtinerii informatiilor
relevante pentru fenomenul fizic aparut in urma defectarii unei componente. Dupa cum a fost

mentionat mai sus, pentru o astfel de procesare s-au ales doud metode de procesare: WPT si
HHT.

Prin aceste doua metode se pot observa diferite benzi de frecventa relevante pentru
aparitia unui impact in comportarea vibratorie a sistemului si mai mult, se pot extrage date
statistice pentru semnale obtinute in urma unor defecte necunoscute initial. Aceste date pot fi
folosite ulterior in clasificarea unor defecte asemanatoare.

In continuare, este prezentat modul in care se pot utiliza pachetele Wavelet sau
transformata Hilbert-Huang, fiind propus un criteriu nou de incetare a descompunerii empirice
in moduri de oscilatie, care poate fi folosit si pentru diagnosticarea anumitor defecte.

Utilizarea pachetelor Wavelet

Aceasta metoda permite analizarea semnalelor in diferite intervale de frecventa si
reprezinta astfel o metoda potrivita extragerii caracteristicilor bazate pe frecventele de interes.
Aplicand metoda pachetelor Wavelet, se va obtine un arbore binar perfect. Cu toate acestea,
descompunerea anumitor pachete nu ar oferi informatii aditionale, fiind astfel redundanta. Pentru
evitarea acestei situatii se poate implementa o descompunere in functie de entropia semnalului cu
obtinerea unui arbore binar plin, unde orice nod ar avea 0 sau 2 copii. Concret, se cauta baza
minima prin care poate fi reprezentat un semnal.

Dupa obtinerea unui arbore optim, se propune analiza energiilor semnalelor din
»frunzele” acestuia. Algoritmul va cduta nodul din arbore care are semnalul cu energia maxima.
Odata gasit acest nod, se presupune ca defectul poate fi identificat prin extragerea
caracteristicilor semnalului corespunzator (de energie maxima).

Schema logica a acestui algoritm este:
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Achizitionarea
semnalului

Descompunerea
semnalului folosind
pachete Wavelet si

criteriul entropiei minime
- obtinerea unui arbore

Extragerea
caracteristicilor din
anvelopa semnalului
folosind algoritmul

: . |
oo Goertze
-
A 4
o oy Aplicarea
Gasirea frunzei din transformatei
arbore cu energia Hilbert pe semnalul
maxima il =
din frunza

Figura 6.3: Algoritm de extragere a caracteristicilor folosind pachete Wavelet

Pentru diagnoza defectelor in rulmenti si reductoare este de interes analiza anvelopei
semnalului prin obtinerea spectrului anvelopei. Anvelopa semnalului se obtine prin aplicarea
transformatei Hilbert si extragerea amplitudinilor vectorilor formati de semnalul rezultat (care va
fi complex). Anvelopa este folositd la randul ei ca un semnal din care se extrag caracteristicile
vibratorii pentru frecventele de interes. Astfel, in loc de calculul spectrului, se pot extrage direct
amplitudinile necesare folosind algoritmul Goertzel prezentat mai sus.

Implementarea acestui algoritm este realizata in sectiunea WPTHandler.py din Anexa A,
unde este folosita biblioteca PyWavelets [23]

Utilizarea transformatei Hilbert-Huang

Acest algoritm este in special folosit pentru a extrage functii proprii semnalului analizat
si a obtine spectrul Hilbert. Spectrul Hilbert este construit pe baza energiei instantanee care poate
fi analizata din punct de vedere al frecventei instantanee.

O alta abordare este similara cu cea descrisa anterior in utilizarea pachetelor Wavelet
unde, odatd extrase functiile proprii, se poate calcula anvelopa fiecarei functii si din aceasta se
pot extrage caracteristici folosind algoritmul Goertzel. De asemenea, se pot extrage caracteristici
direct din semnalul dat de functia proprie, in cazul in care defectul monitorizat nu apare in
spectrul anvelopei semnalului. Avand in vedere ca aceastd metodd de descompunere se opreste
doar atunci cand se atinge un numar maxim de functii proprii (numadr ales de dinainte de catre
utilizator) sau cand semnalul rezidual este o functie constanta sau strict monotona, se propune
drept criteriu de incetare a descompunerii in functii proprii chiar gdsirea defectului. Acest
fapt creeaza posibilitatea ludrii unei decizii rapide in cazul depistarii unui defect, in special
pentru un sistem mecatronic la care timpul este o mdrime critica pentru dinamica acestuia.
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Implementarea HHT este prezentata in sectiunea HHTHandler.py din Anexa A, unde
este folositd biblioteca PYEMD [24] pentru descompunerea empirica in moduri de oscilatie.

Nou criteriu de incetare a procesului de descompunere empiricd prin utilizarea

algoritmului Goertzel pentru diagnosticarea defectelor la frecvente specifice

Un criteriu care accelereazd descompunerea empiricd Tn moduri proprii de oscilatie,
pentru diagnosticarea anumitor defecte este reprezentat de Invatarea anumitor caracteristici care
indica prezenta unui defect in cadrul unei functii proprii extrase. Aceste caracteristici pot fi
reprezentate de informatii statistice calculate pentru distributiile compuse din coeficientii DFT
extrasi prin algoritmul Goertzel din fiecare functie proprie. In momentul in care un nou set de

date ar fi considerat in afara valorilor admise pentru caracteristici, se poate considera ca

Junctia proprie contine un defect si descompunerea poate lua sfarsit.

Pentru ca acest algoritm sa fie robust trebuie sa contind doua etape:

1.

Etapa de invatare — etapa unde valorile caracteristicilor sunt calculate pe seturi de
date achizitionate de la sistemul functional

Etapa de diagnozd — unde algoritmul compara noi caracteristici calculate pentru date
achizitionate in timpul monitorizarii cu caracteristicile invatate la punctul 1

Caracteristicile folosite sunt: valoarea medie a semnalului, abaterea standard a semnalului
si intervalul setului de date:

Aceste 3 caracteristici sunt Indeajuns pentru a testa un nou set de date si abaterea lor de la
o distributie invatata anterior. Algoritmul are urmatorii pasi:

1.
2.

Se creeaza o lista de frecvente monitorizate

Se executa algoritmul de descompunere empiricd in moduri pentru un semnal de
antrenare achizitionat de la sistemul in stare functionald

Dupa ce toate functiile proprii au fost calculate, se defineste o matrice 4 cu m linii si
n coloane, unde m este numarul de frecvente monitorizat si » numarul de functii
proprii; valorile din 4 reprezintd valorile absolute ale coeficientilor DFT extrasi prin
algoritmul Goertzel, pentru fiecare frecventa monitorizatd din anvelopele semnalelor
calculate pentru functiile proprii;

Fiecare rand din A reprezinta un set de date din care se extrag datele statistice
mentionate mai sus; aceste date si matricea 4 vor fi stocate

In etapa de diagnozi, odati ce o functie proprie a fost extrasi, coeficientii DFT sunt
calculati pentru frecventele monitorizate si valorile lor absolute sunt calculate si
adaugate ca o noua coloand a matricei 4, formand astfel matricea B

Caracteristicile statistice sunt calculate pentru matricea B si comparate cu cele stocate
la punctul 4. Daca fiecare caracteristica difera cu mai mult de un coeficient ales, in
prealabil, rezulta prezenta unui defect si, prin urmare, descompunerea poate lua
sfarsit.
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Coeficientul poate fi ales printr-un proces automat in timpul invatarii. Acesta reprezinta
variatia maxima admisa pentru oricare dintre caracteristicile extrase. Metoda de gasire a acestui
coeficient este formata din doua etape:

e Se impart datele achizitionate de la sistemul functional in doua multimi de date:
date pentru antrenare si date pentru validare

e Folosind datele antrenare se extrag caracteristicile folosind pasii 1-4 de mai sus.
Apoi, pornind de la un coeficient cu valoarea 0.1, acesta este incrementat cu
valoarea 0.1 pana cand algoritmul nu detecteaza niciun defect folosind datele de
validare ca date analizate

Implementarea acestui algoritm este realizatd in sectiunea CustomHHT.py din Anexa A.

Calcularea frecventelor de defect

Conform datelor prezentate in capitolul 2, un numar ridicat de defecte poate fi
identificat, pe baza analizei vibratiilor, prin monitorizarea amplitudinilor la anumite frecvente de
interes. In acest fel, aceste frecvente devin caracteristicile care trebuie ciutate intr-un model de
diagnoza bazat pe vibratii. Avand in vedere ca defectele In rulmenti si reductoare sunt mai usor
de observat in spectrul anvelopei semnalelor, se vor defini caracteristici atat pentru acest tip de
spectru cét si pentru cel al semnalelor.

Calcularea frecventelor specifice diferitelor defecte este implementata in sectiunea
DiagnosisHandler.py din Anexa A. Acestea sunt calculate pe baza datelor de constructie a
sistemului mecatronic si a componentelor acestuia. Alegerea metodei de prelucrare a semnalului
se face de catre inginerul care instaleaza sistemul de monitorizare in functie de datele
achizitionate de la sistem, WPT fiind mult mai rapida decat HHT cu mentiunea ca pentru WPT
este necesara specificarea familiei de functii Wavelet folosite pe cand HHT este o metoda
adaptiva.

6.1.3. Modul de detectie a defectelor

Pentru detectie si diagnosticare, aplicatia va incdrca modelele salvate pentru a avea date
de referinta si modele pre-antrenate in diagnosticarea unor defecte cunoscute.

Pentru detectia defectelor se folosesc caracteristicile extrase cu ajutorul WPT. Motivul
pentru care a fost ales WPT ca metoda de prelucrare a datelor este viteza si faptul ca familia de
functii Wavelet Daubechies ofera niste caracteristici vibratorii similare cu HHT, care pot fi
folosite cu succes pentru diagnosticarea sistemului mecatronic analizat. Aceste caracteristici sunt
evaluate de catre o padure de izolare (algoritm prezentat in 5.2.1.2), stabilindu-se o
corespondenta Intre semnalele obtinute din frunzele arborelui de descompunere (semnalele
provenind de la sistemul de actionare si de la sistemul efector). Avdnd mai multe esantioane si
existiand posibilitatea unor raspunsuri fals negative, se apeleazd la un calcul statistic constind
din media raspunsurilor date de padurile de izolare. Astfel, dacd media este pozitivd nu exista
defect, iar daca este negativd, un defect este detectat.
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Procedura se aplicd pe matricele A si B, formate din pachetele obtinute la un moment dat
pentru semnalele achizitionate de la cele doud accelerometre. 4 si B sunt de forma n x m, unde n
este numarul de esantioane aferent unui pachet de pe ultimul nivel al arborelui de descompunere
prin pachete Wavelet si m este numirul de pachete (m=2" unde / este ultimul nivel al arborelui).

Pentru primul filtru de detectie se folosesc doua modele create pe baza a doud paduri de
izolare. Astfel, eventualele anomalii in comportarea vibratorie a motorului si In cea a efectorului
pot fi usor detectate. In vederea determinirii existentei unui defect in sistemul de transmisie
dintre motor si efector se foloseste algoritmul descris In urmatoarea sectiune.

6.1.3.1 Modelarea lantului cinematic printr-o retea neuronala de regresie

Pentru a putea folosi un algoritm de invatare automata, datele achizitionate de la senzor
trebuie procesate pentru a obtine informatii cu semnificatie intrinseca sistemului si care poate
caracteriza semnalul din punct de vedere matematic; aceasta caracterizare trebuie sa fie
folositoare pentru o functie de cost care este minimizatd de algoritmul de Invatare automata.
Pentru a extrage caracteristicile importante din punct de vedere spectral trebuie folosit un
algoritm de procesare care poate oferi rezultate despre comportarea vibratorie intr-o forma
vectoriala.

Caracteristicile extrase prin procesarea semnalelor achizitionate sunt folosite pentru a
modela sistemul cinematic de transmisie a sistemului mecatronic monitorizat.

Descrierea si rezolvarea problemei

Problema abordata este estimarea comportarii vibratorii a sistemului efector in functie de
caracteristicile vibratorii ale sistemului actuator. Pentru rezolvarea acestei probleme neliniare
este necesar un model bazat pe date, model reprezentat de catre ponderile retelei neuronale de
regresie antrenate. Fie 4 un spatiu vectorial cu baza formata din vectorii caracteristicilor extrase
din semnalul provenit de la motor si B spatiul vectorial avand ca baza vectorii caracteristicilor
extrase din semnalul provenit de la efector; daca 7 este un sistem atunci:

Y(t) = X(OT (6.2)

unde Y (t) este valoarea estimati dati de sistemul 7 la momentul 7 daci datele de intrare sunt
reprezentate de X(#). Gisirea unui sistem 7 care si aproximeze corect ¥ (t) permite monitorizarea
sistemului de transmisie si identificarea unor probleme necunoscute ce pot aparea datorita
diferitilor factori implicati. Folosind un model bazat pe date, orice sistem cinematic de transmisie
poate fi caracterizat prin aceastd metoda (fara a necesita schimbarea algoritmului sau a
implementarii acestuia).

Algoritmul prezentat mai sus a fost testat folosind diferite metode de prelucrare a
semnalului, cum ar fi coeficienti cepstrali pe scard mel (MFCC) sau coeficienti obtinuti in urma
aplicarii transformatei Wavelet prin pachete. Rezultatele testului pe MFCC au fost prezentate in
cadrul “International Conference of MECHATRONICS & CYBER-MIXMECHATRONICS”
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(2020). Articolul [25] a fost publicat in jurnalul “International Journal of Mechatronics and
Applied Mechanics” indexat SCOPUS. In teza algoritmul este implementat in sectiunea
NeuralNetManager.py din Anexa A.

Extragerea caracteristicilor si folosirea lor pentru detectia defectelor
Fie un nou esantion x;; pentru fiecare accelerometru, acesta fiind prelucrat pentru a obtine
arborele optim folosind pachetele Wavelet si criteriul entropiei (conform 6.1.2):

Xprelucratj = Extragereypr (xij) (6.3)

Xpreeraj poate fi considerata matricea egala cu 4 sau B in functie de indicele J:

A, dacaj=1
B,dacdj = 2 (6.4)

In continuare, 4 si B se testeaza:

SCOTizolare,npror = I €Stmodel,ngror (4)

SCOTiZOlaremanipulator = TeStmOdEImanipulator (B) (65)

Daca scorul obtinut pentru motor este -1, atunci a fost detectat un defect in cadrul
motorului. Dacd scorul obtinut pe efector este -1 atunci fie exista un defect in efector, fie exista
un defect in sistemul de transmisie.

Pentru a putea detecta unde a aparut defectul, se va folosi sistemul de transformare 7,
pentru a efectua urmatoarele operatii:

B = AT
Beroare = B — B’ (6.6)

Pentru a obtine matricele 4 si B se foloseste o fereastra cu o durata aleasd pentru a
extrage mici semnale care reprezinta esantioane de antrenare pentru modelul retelei neuronale si
pentru modelele padurilor de izolare. Pe semnalul fiecarei ferestre se aplica descompunerea in
pachete Wavelet. Pentru stocarea pachetelor se foloseste un vector tridimensional: prima
dimensiune a vectorului reprezintd numarul de esantioane rezultat, cea de-a doua dimensiune -
numarul de frunze din arborele de pachete rezultat si cea de-a treia dimensiune - numarul de
puncte dintr-un pachet.

Intreg algoritmul de detectie a defectelor este implementat in sectiunea
DiagnosisHandler.py din Anexa A, functia startDiagnosis. Este important de mentionat cd
modulul de detectie si diagnosticare sunt implementate in aceeasi sectiune insa sunt folosite
functii separate sau biblioteci separate.

29



MONITORIZARE S| MENTENANTA INTELIGENTA A UNUI SISTEM MECATRONIC

6.1.4. Modulul de diagnosticare

Dupa depistarea si localizarea defectelor (in semnalul de la motor sau in semnalul de la
efector), se aplicd descompunerea in pachete Wavelet, folosind identificarea nodului din
arborele optim cu energie maxima. Arborele a fost deja construit in etapa de detectie a
defectelor, astfel ca din punct de vedere al complexitatii in timp si spatiu, efortul pentru gasirea
nodului cu energie maxima este minim.

In cazul in care este gasit un defect la o frecventd comund mai multor defecte, se Incearca
delimitarea defectelor 1n functie de amplitudine.

Pentru diagnosticarea motorului se creeaza grupuri de esantioane de marime prestabilita
(cu cat valoarea este mai mare, cu atat creste acuratetea analizei statistice). Pentru fiecare grup,
se determind o distributie datd de fiecare caracteristica de frecventa calculata pentru spectrul
semnalului si pentru spectrul anvelopei semnalului. Semnalul este extras din nodul cu cea mai
mare energie din arborele optim de pachete Wavelet. Dupa obtinerea distributiilor datelor nou
achizitionate, acestea se compard cu referinta datd de modelul antrenat.

Practic, diagnosticarea defectelor se face cu ajutorul unor vectori binari (care contin doar
1 sau 0), construiti pe baza caracteristicilor extrase de la sistemul functional in etapa de
antrenare. Un astfel de vector are numarul de elemente egal cu numarul de frecvente
monitorizate si valoarea fiecarui element este fie 0, daca distributia amplitudinilor nou
inregistrate nu difera fata de distributia de referinta construitd in timpul antrenarii, fie 1 daca
distributia amplitudinilor diferd fatd de cea de referintd. Pentru a compara cele doua distributii se
utilizeaza urmatorul algoritm.

6.1.4.1 Algoritmul de diagnoza a defectelor folosind testul statistic Kolmogorov-Smirnov

In [26] este prezentat un algoritm pentru detectia si identificarea defectelor in rulmenti.
Algoritmul a fost prezentat la conferinta “THE 9th INTERNATIONAL CONFERENCE ON
ADVANCED CONCEPTS IN MECHANICAL ENGINEERING? si a fost publicat in “/OP
Conference Series: Materials Science and Engineering”, jurnal indexat ISI Web of Science si
Scopus. Pe scurt, algoritmul este compus din urmatorii pasi:

1. Se stocheaza caracteristicile extrase din semnal intr-o matrice de dimensiuni m x n
unde m este numarul de esantioane si n este numarul de frecvente de interes. Aceasta
etapa reprezintd antrenarea modelului si se face pe datele achizitionate de la sistemul
functional

2. Se achizitioneaza date noi pentru un interval de timp egal cu timpul folosit pentru
antrenare $i se extrag caracteristicile de interes

3. Pentru fiecare defect posibil, se aplica testul Kolmogorov-Smirnov (K-S test) unde
distributiile de referinta folosite sunt reprezentate de fiecare coloana din matricea
construitd la punctul 1, interpretand statistica D in raport cu valoarea critica a acesteia
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4. Probabilitatea ca un defect sa fie prezent pentru o frecventa caracteristica este data de:

#ipoteze nule respinse

P B 6.7
esantion #fT'eCUeTlte ( )

5. Avand n esantioane, se poate folosi probabilitatea conditionala prin folosirea legii
probabilitatii totale; dacd mai multe evenimente masurabile si disjuncte au loc, atunci
probabilitate de aparitie a unui eveniment A este:

P(4) = ) P(AIB)P(B) 68)

6. Daca A este evenimentul in care sistemul are un defect intr-o anumitd componenta si
B; este evenimentul in care un defect este prezent prin caracteristici vibratorii in
datele noi achizitionate, atunci probabilitatea ca 4 sa se intample data fiind aparitia lui
B; este:

P(A|B;) = n' (6.9)

Algoritmul a fost implementat in cadrul sectiunii DiagnosisHandler.py din Anexa A,
functia doKSTest. Functia foloseste implementarea testului Kolmogorov-Smirnov din biblioteca
scipy [27] , calculeaza statistica D critica (pasul 3) si intoarce valoarea 1 daca cele doua
distributii nu corespund sau 0 dacd cele doud distributii fac parte din aceeasi clasa de distributii.
Functia este folosita mai departe in functia diagnoseMotor, care implementeaza pasii 4, 5 si 6
pentru a calcula o probabilitate de defect si pentru a putea diagnostica defectul (in cazul in care
acesta existd) din sistem.

Extragere
caracteristici

Stocare
caracteristici

Baza de date
caracteristici

Figura 6.4: Partea 1 a organigramei algoritmului de diagnoza folosind testul Kolmogorov-Smirnov
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Procesare date
si extragere
caracteristici

Aplicarea testului K-S
pentru detectarea unei
anomalii Tn semnalul
proaspat achizitionat

Stocarea
probabilitatii

testului de
apartenenta

Este numarul de
gsantioane atins?,

Se calculeaza
probabilitatea
unui defect

P>valoarea
limita?

Figura 6.5: Partea a 2-a a organigramei algoritmului de diagnoza folosind testul Kolmogorov-Smirnov

Pentru extragerea caracteristicilor poate fi folosit orice algoritm, de exemplu cel prezentat
de autor in cadrul conferintei “International Conference of MECHATRONICS & CYBER-
MIXMECHATRONICS” (2019) si a fost publicat in jurnalul “International Journal of
Mechatronics and Applied Mechanics” indexat SCOPUS. In teza este folosita o versiune
modificata a acestui algoritm implementata in sectiunea Utilities.py din Anexa A, in functia
getGoertzel Coeffs.

Implementarea diagnozei este prezentata in sectiunea DiagnosisHandler.py din Anexa A
in functia diagnoseMotor. Daca defectul nu poate fi clasificat, se extrag caracteristicile in
domeniul timp, pentru fiecare frunza a arborelui din pachetele Wavelet (implementarea
prezentata in DiagnosisHandler.py din Anexa A in functia getSignalFeatures FromWptData) si
se trece la cautarea caracteristicilor unui defect similar intalnit anterior, folosind sistemul de
clasificare nesupervizat, kNN prin biblioteca scikit [28].

In cazul in care clasificarea esueaza, sistemul este oprit automat si operatorii sunt anuntati
ci existd un defect necunoscut. In acest moment, se inregistreazi caracteristicile extrase anterior.
Dupa gasirea si repararea defectului, operatorii sunt rugati sa-l eticheteze pentru o diagnosticare
ulterioara. Evident, pot fi implementate solutii informatice pentru a stoca aceste caracteristici in
Cloud, 1nsa nu fac obiectul acestei teze.
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Vectorii de caracteristici inregistrati vor fi folositi in sistemul de clasificare kNN
mentionat mai sus. Atunci cand va fi detectat un nou defect care nu poate fi clasificat de catre
prima parte a algoritmului, se va incerca incadrarea lui in una din categoriile deja existente in
kNN. Daca acest lucru nu este posibil, se va forma o noua categorie, pe baza caracteristicilor
vibratorii extrase (care caracterizeaza defectul in contextul sistemului monitorizat).

6.1.5. Modulul de alertare a operatorilor

Operatorii din fabrica sau alte persoane interesate de functionarea sistemului trebuie
atentionate in momentul aparitiei unui defect. De aceea, un modul de alertare este necesar care sa
poatd afisa mesaje de eroare pe ecranele dedicate ale sistemului, sa poatd trimite mesaje
electronice sau sd porneascd diferite semnale sonore sau vizuale de atentionare. Acest lucru se va
intampla indiferent daca defectul este cunoscut sau nu (deoarece sistemul trebuie reparat sau
programat pentru reparatii). Dupa identificarea defectului, acest modul va afisa si tipul defectului
care a fost diagnosticat. Acest modul face parte din sectiunea DiagnosisHandler.py din Anexa A
fiind folosit prin functia addToDiagnosticText.

6.1.6. Modulul de antrenare a modelelor si de stocare a datelor de referinta

obtinute de la sistemul functional

Desi antrenarea modelelor are loc inainte de procesul de diagnozd, prima etapd
depinde de procesul de diagnoza si de algoritmele folosite si de aceea au fost prezentate intdi
modulele din etapa de diagnoza si apoi etapa de antrenare, pentru a oferi o mai buna
intelegere a algoritmului de antrenare si a datelor folosite pentru a fi salvate si pentru a
reprezenta o referintd valida.

Acest modul realizeaza antrenarea modelelor pe baza de date, calcularea frecventelor de
defect si stocarea amplitudinilor obtinute pentru aceste frecvente, pentru crearea unei referinte
folosite ulterior, 1n etapa de diagnosticare. Modelele construite sunt folosite de padurile de
izolare, de o retea neuronald si de algoritmele de diagnoza folosite in etapa de diagnosticare.

Vectorii de diagnoza, cu frecventele de defect calculate conform 6.1.2.2. vor reprezenta
referinta pentru diagnosticarea pe baza datele nou achizitionate.

Extragerea caracteristicilor si antrenarea modelelor

Asa cum a fost prezentat in capitolul 4, pentru identificarea anumitor tipare in semnale
este necesar ca acestea sa fie prelucrate. In urma prelucrarii lor, se pot extrage caracteristici
semnificative care pot oferi informatii importante asupra starii sistemului.

Pentru modulul de detectie, conform 6.1.3.1, este necesard definirea matricelor 4 si B. Se
definesc doud semnale de antrenare achizitionate de la motor, respectiv de la efector.

Aceste matrice se utilizeaza la antrenarea retelei neuronale si a modelelor padurilor de
izolare. Dupa antrenare, aceste modele sunt salvate in fisierele mentionate de catre utilizator.
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Acelasi arbore de pachete Wavelet este folosit si pentru construirea modelului de
frecvente de defect. Asupra semnalelor din fiecare nod al arborelui se aplica transformata Hilbert
si se calculeaza modulul semnalului rezultat, obtindndu-se, astfel, anvelopa superioara. Din
aceasta si din semnalul original se extrag amplitudinile la frecventele calculate anterior, folosind
algoritmul Goertzel. Rezultatele sunt stocate in doi vectori tridimensionali, unul pentru spectrul
anvelopei si unul pentru spectrul semnalului. Dimensiunile acestor vectori sunt p x 2 -1 x k;,
unde p este numarul de esantioane, / este nivelul maxim al arborelui de pachete si &; este numarul
de frecvente pentru anvelopa (i=1) si pentru semnal (i=2). Acesti vectori sunt salvati Intr-un
fisier definit de catre utilizator.

Implementarea intregului modul de antrenare este prezentata in sectiunea
DiagnosisHandler.py din Anexa A in functia startTrainingAlIModels.

6.2 Obiectivele si descrierea aplicatiei

Aplicatia software dezvoltatd indeplineste doud scopuri:

1. Procesare de semnal prin diferite metode si vizualizarea rezultatelor obtinute,
permitdnd utilizatorului sd modifice diferiti parametri pentru a observa
caracteristicile vibratorii de interes

2. Diagnozd online a unui sistem mecatronic in timpul functiondrii cu
atentionarea automata a operatorilor in cazul unui defect si oprirea sistemului
monitorizat (sau intrarea intr-un regim de functionare cu toleranta la defect).

Primul obiectiv este dedicat utilizatorilor cu scopul de a permite acestora vizualizarea
diferitelor caracteristici prezente intr-un semnal. Modalitatile de prelucrare a semnalului sunt
reprezentate de transformata Wavelet in pachete si transformata Hilbert-Huang. Pe baza acestora,
un utilizator poate observa care este metoda cea mai buna prin care poate fi procesat un semnal
achizitionat de la un sistem functional. Pe baza acestei decizii, utilizatorul poate folosi metoda
aleasa pentru antrenarea unui model de diagnoza ce caracterizeaza sistemul care functioneaza in
parametri nominali.

Cel de-al doilea obiectiv permite utilizatorului de a obtine modele de diagnoza intr-un
mediu offline (datele analizate au fost achizitionate in trecut — antrenarea si analiza se face pe un
calculator personal), ca apoi acestea sa poata fi folosite in diagnoza defectelor intr-un mediu
online (datele sunt achizitionate in timp real). In acest caz, algoritmul de diagnozi poate
functiona si pe un microcontroler (insa acest lucru trebuie evaluat pentru fiecare caz in parte,
procesarea semnalului putand fi costisitoare). In momentul in care sistemul de monitorizare
detecteaza un defect, sistemul observat fie este oprit automat, fie este dus intr-un regim de
toleranti la defect. In ambele cazuri, operatorii sunt atentionati de existenta defectului in sistem.
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CAPITOLUL 7
REZULTATE PRIVIND DIAGNOSTICAREA UNOR DEFECTE
ALE COMPONENTELOR SI SISTEMELOR MECATRONICE

7.1 Experiment pe un stand pentru determinarea comportarii
dinamice a arborilor drepti

7.1.1. Descrierea standului

Standul serveste, in general, la mdsurarea sagetilor dinamice, in plan orizontal si vertical,
in timpul accelerdrii arborelui din starea de repaus pana la o turatie superioard celei critice, in
vederea ridicdrii curbelor de comportare dinamica a acestuia, in prezenta vibratiilor transversale
de incovoiere.

Suport
rulment

Rulment X

Figura 7.1: Standul pentru determinarea turatiei critice la un arbore drept

Amplitudinile si frecventele vibratiilor transversale ale arborelui si discului (masa
inertiald) din figura 7.1 sunt masurate in timp real de traductoarele inductive T; si T>.(Wenglor,
IW045CM65MG31), ale cdror semnale sunt achizitionate cu ajutorul unei placi de achizitie NI-
6221 de la National Instruments. Turatia arborelui este reglabila in domeniul 0-1500 rot/min si se
mdsoard cu un traductor incremental de rotatie, atasat motorului. Limitatorul sagetii masei
inertiale este constituit dintr-un suport (figura 7.1), care contine un rulment 61816, cu inelul
interior rotitor.

7.1.2. Achizitia datelor

Programul de achizitie a datelor (pentru placa NI-6221, la care se conecteaza T si T2)
este dezvoltat in mediul de programare LabView de la National Instruments. Cu ajutorul
acestuia, au fost achizitionate si salvate datele, in fisiere de tipul .fdms. Experimentul a furnizat
date privind sageata dinamica pentru turatii diferite ale arborelui, respectiv la prima turatie critica
si la o turatie inferioara acesteia. De asemenea, au fost achiztionate datele pentru cazul in care
existd o perturbatie externd sub forma unei frandri exercitate asupra arborelui.

7.1.3. Efectuarea experimentului

Obiectivele experimentului au fost verificarea eficacitdtii algoritmelor si a programelor
dezvoltate, pentru punerea in evidentd a perturbarii intentionate a miscdrii, prin franare, ca
substitut al unei coliziuni accidentale, respectiv a turatiei critice. In acest scop, au fost
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achizitionate datele in timpul functiondrii normale a standului, respectiv in cele doud situatii de
defect, utilizandu-se montajul din figura 7.2.

Figura 7.2: Montaj pentru realizarea experimentului

Motorul a fost alimentat de la o sursa de curent continuu, prin intermediul unui
potentiometru, care, prin tensiunea de alimentare, regleazd valoarea turatiei acestuia. O a doua
sursa a fost necesara pentru alimentarea traductoarelor la o tensiune de 20 V.

Intrarea in domeniul turatiei critice a fost sesizatd prin manifestarea dinamicd zgomotoasa
a arborelui, achizitionandu-se datele furnizate de traductoare, In acest regim de functionare, iar
pentru cazul cand a fost exercitatd cate o franare asupra arborelui, la interval de 4 secunde, s-a
achizitionat un alt set de date.

7.1.4. Prelucrarea rezultatelor

In urma efectuarii experimentului si a achizitiei seturilor de date, acestea au fost pre-
procesate prin eliminarea medianei (algoritm prezentat in 4.5.4.1). Datele rezultate au fost
incarcate 1n aplicatia descrisa in subcapitolul 6.2. Prin aplicarea atit a transformatei Wavelet,
prin pachete, cat si a transformatei Hilbert-Huang, franarea este observata si poate fi identificata
prin padurea de izolare (algoritm inteligent de detectie a punctelor externe unui model antrenat
anterior, algoritm prezentat in capitolul 5). Acest algoritm este folosit 1n sistemul de diagnoza
descris in subcapitolul 6.1 pentru detectia timpurie a unor posibile defecte.

In figurile 7.3 si 7.4 sunt prezentate semnalele procesate cu transformata Wavelet prin
pachete, pentru functionarea normala a standului, respectiv pentru perturbatia prin franare.
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Figura 7.3: Semnal achizitionat In timpul functionarii normale a standului (stdnga) si scalograma sa
obtinutd prin WPT (dreapta)
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Figura 7.4: Semnal achizitionat in timpul functionarii standului cu aplicarea unei franari (stdnga) si
scalograma sa obtinuta prin WPT (dreapta)

Din figura 7.4 se poate observa diminudri ale energiei Tn momentul aparitiei fenomenului
de franare (secundele 2,5 si 7,5), constatare identificata cu usurinta.

De asemenea, au fost inregistrate date si pentru momentul cidnd valoarea turatiei
motorului iese din intervalul de functionare normald, incepand sa apara amplitudini mari ale
sdgetii arborelui. Acest lucru se poate observa in cresterea amplitudinii semnalului (figura 7.5).
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Figura 7.5: Semnal achizitionat cand valoarea turatiei motorului iese din intervalul de functionare
(stanga) si scalograma sa obtinuta prin WPT

Evaluand datele prezentate grafic in figura 7.4 si in figura 7.5, Impartite in esantioane
prin utilizarea unei ferestre de 500 ms, padurea de izolare a identificat un defect in semnalul cu
frinare cu o probabilitate de 65% si in semnalul cu turatie critici cu o probabilitate de 95%. in
aceste situatii, algoritmul de diagnoza trimite o comanda catre microcontrolerul atasat sistemului
pentru oprirea acestuia, evitdind o degradare ulterioara a sistemului. Rezultatele demonstreaza
faptul ca sistemul de diagnoza este robust si probabilitatile aratd si faptul cd in cazul franarii,
doar o parte din esantioane sunt considerate a fi defecte, acele esantioane care sunt afectate de
franare; n situatia cand turatia devine critica, aproape toate esantioanele sunt considerate a nu fi
conforme cu modelul antrenat, rezultat corespondent cu dinamica sistemului fizic.
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7.2 Rezultate obtinute pe datele achizitionate de la rulmenti

7.2.1 Diferente intre metode de prelucrare a semnalului achizitionat de la
accelerometre

In capitolul 4 au fost prezentate trei metode de prelucrare a semnalului obtinut de la
accelerometre, metode relevante pentru extragerea caracteristicilor folositoare Intr-un sistem de
diagnoza inteligent bazat pe analiza vibratiilor. Utilizand aceste metode, au fost extrase
caracteristici din semnalul achizitionat de accelerometre de la un rulment cu scopul de a observa
care metoda este mai robusta si care poate oferi informatii relevante pentru sistemele
mecatronice complexe.

Pentru testarea cu cele trei metode s-au folosit datele achizitionate de la rulmenti care
provin de la Universitatea “Case Western Reserve”. Datele sunt disponibile la adresa [29].
Testele au fost facute folosind aplicatia descrisa in subcapitolul 6.2 si codul dezvoltat de catre
autorul tezei In limbajul python disponibil in Anexa D. O parte din functii refolosesc codul din
aplicatia din Anexa A.

In fisierele analizate exista date pentru rulmenti functionali si pentru rulmenti cu diferite
componente defecte. Defectele constau in mici denivelari de diferite dimensiuni facute printr-un
aparat de punctie electrica. Diametrele denivelarilor sunt cuprinse 1n intervalul 0.178 mm si
1.016 mm. Datele au fost achizitionate cu o rata de esantionare de 12 kHz. Rulmentii sunt de
tipul 6205-2RS JEM SKF si viteza de rotatie este de 1797 rotatii pe minut (rpm). In tabelul 7.1
sunt prezentate datele rulmentului si n tabelul 7.2 sunt calculate frecventele de defect. Metodele
de prelucrare a semnalelor vor fi aplicate pe masuratorile vibratorii achizitionate de la rulmenti
functionali si rulmenti cu defecte pe inelul interior si pe cel exterior.

Tabelul 7.1: Date rulmenti

Diametrul interior 25 mm
Diametrul exterior 52 mm
Grosime 15 mm
Diametru bile 7.94 mm
Diametru de rostogolire 39.04 mm

Tabelul 7.2: Frecventele de defect pentru rulmentii studiati

Ford 107.36 Hz
Fird 162.18 Hz
Fbd 141.16 Hz
Fc 11.92 Hz

Astfel, aplicind metoda de extragere a MFCC (coeficienti cepstrali pe scara mel), au
fost obtinute cepstograme prezentate in figurile 7.6, 7.7, 7.8. O cepstograma este similard cu o
scalograma, 1nsa axa ordonata contine numarul coeficientilor cepstrali, fiecare coeficient
corespunzand unui interval de frecvente.
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Figura 7.6: Coeficientii cepstrali pe scard mel pentru un rulment functional
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Figura 7.7: Coeficientii cepstrali pe scard mel pentru un rulment cu defect pe inelul interior
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Figura 7.8: Coeficientii cepstrali pe scara mel pentru un rulment cu defect pe inelul exterior

Se poate observa din figurile 7.6, 7.7 si 7.8 ca exista diferente clare intre cepstograme; un
algoritm de Invatare automata ar putea clasifica cu usurinta cele 3 stri daca ar exista date de
defect pentru fiecare componentd monitorizatd. Acest lucru nu este insa fiabil pentru un sistem
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complex, sistemul de diagnoza avand nevoie sd inglobeze cunostintele acumulate de-a lungul
timpului despre comportarea vibratorie a componentelor in prezenta unui defect. Acest lucru
permite diagnosticarea defectelor cunoscute, usurand clasificarea acestora pe baza
caracteristicilor vibratorii.

Un alt dezavantaj al acestei metode este rezolutia in frecventa deoarece nu prezinta
posibilitatea de a localiza exact o anumita frecventa.

A doua metoda de prelucrare a semnalului este cea care presupune descompunerea in
pachete Wavelet. Pentru analiza semnalelor a fost folosit modulul aplicatiei prezentate in 6.2.

In figurile de mai jos sunt reprezentate scalograme pentru cele 3 semnale analizate:
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Figura 7.9: Scalograma pentru semnalul achizitionat de un accelerometru pentru un rulment functional
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Figura 7.10: Scalograma pentru semnalul achizitionat de un accelerometru pentru un rulment cu defect
pe inelul exterior
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Figura 7.11: Scalograma pentru semnalul achizitionat de un accelerometru pentru un rulment cu defect
pe inelul interior

Se observa clar diferentele intre scalograme. Extragand arborii de pachete Wavelet si
analizand energiile nodurilor, se observa ca acestia difera deoarece informatia care este relevanta
este prezentd doar Tn anumite benzi de frecventd, acolo unde impactul generat de cétre defect
induce marirea energiei semnalului.

Conform algoritmului descris 1n 6.1.2, analizand nodurile frunza cu energia maxima din
arborii optimi gasiti, spectrele anvelopelor semnalelor din aceste noduri sunt:
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Figura 7.12 Spectrul anvelopei semnalului pentru un rulment functional pentru nodul 4 de pe nivelul 4 al
descompunerii prin pachete Wavelet (banda de frecventa 750-1125 Hz)

Se poate observa ca in cazul rulmentului functional frecventa dominanta este aproximativ
30 Hz, frecventa corespondenta cu viteza de rotatie a arborelui de 1797 RPM.
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Figura 7.13: Spectrul anvelopei semnalului pentru un rulment cu inel interior defect pentru nodul 7 de pe
nivelul 3 al descompunerii prin pachete Wavelet (banda de frecventa 3000-3750 Hz)
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Figura 7.14: Spectrul anvelopei semnalului pentru un rulment cu inel exterior defect pentru nodul 7 de pe
nivelul 3 al descompunerii prin pachete Wavelet (banda de frecventd 3000-3750 Hz)
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Figura 7.15: Spectrul anvelopei semnalului pentru un rulment cu functional pentru nodul 7 de pe nivelul
3 al descompunerii prin pachete Wavelet (banda de frecventa 3000-3750 Hz)

In figurile 7.13 si 7.14 se observa ci varfurile proeminente se afli la frecventele de defect
(162 Hz si 107 Hz) pentru inelul interior, respectiv exterior. In figura 7.15 este afisat spectrul
anvelopei semnalului nodului cu aceeasi banda de frecventa ca cea in care au fost depistate
defectele: amplitudinea semnalului la toate frecventele este mult mai mica decat cea din nodurile
corespondente din arborii obtinuti Tn urma analizarii semnalelor provenite de la rulmentii defecti.

Un alt aspect important este faptul ca vibratiile provenite in urma defectelor sunt
modulate in aceeasi banda de frecventa, ceea ce fizic este normal avand in vedere ca viteza de
rotatie a arborelui si componentele rulmentului sunt aceleasi.

Aplicand algoritmul Goertzel prezentat in capitolul 6.1 pe semnalul obtinut in urma
cautarii nodului cu cea mai mare energie din arborele rezultat prin procesarea prin pachete
Wavelet, au fost masurate urméatoarele valori pentru coeficientii DFT:

Rulment cu defect pe inelul interior
=== Rulment functional

0.0025

0.0020

0.00151

0.0010

0.0005

Valoare absoluta coeficient DFT

0.0000

Numar masuratoare

Figura 7.16: Comparatie intre valorile absolute a coeficientilor DFT pentru un rulment
functional cu un rulment cu defect pe inelul interior
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Figura 7.17: Comparatie intre valorile absolute a coeficientilor DFT pentru un rulment
functional cu un rulment cu defect pe inelul exterior

In figurile 7.16 si 7.17 se observa diferentele clare intre amplitudinile extrase folosind
algoritmul Goertzel pentru cele doua tipuri de defecte.

7.2.2 Diagnosticarea defectelor din rulmenti folosind testul statistic

Kolmogorov-Smirnov

Folosind algoritmul descris la subcapitolul 6.1.4.1 se pot depista eventuale defecte
aparute in rulmenti, extragand caracteristici din semnalul de vibratii achizitionat si comparandu-
le cu distributiile deja existente pentru aceste caracteristici. Caracteristicile pot fi extrase prin
algoritmul Goertzel, de interes fiind doar amplitudinea frecventelor de defect.

De exemplu, distributiile din figurile 7.16 si 7.17 sunt evident diferite. In urmatoarele
figuri sunt prezentate functiile de distributie cumulativa empirica (ECDF) ale acestor date:
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Figura 7.18: Comparatie Intre ECDF pentru un rulment functional cu un rulment cu defect pe inelul
interior
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Figura 7.19: Comparatie intre ECDF pentru un rulment functional cu un rulment cu defect pe inelul
exterior

Daca aceste date sunt folosite pentru aplicarea testului KS (Kolmogorov-Smirnov),
defectele sunt identificate cu urmatoarele probabilitati (ludnd in considerare un numar de 10
masuratori):

Tabel 7.3: Probabilitatile de defect pentru rulmentii cu defect pe inelul exterior si interior

Pext Pint
100% 100%
unde Pex; este probabilitatea de defect pentru rulmentul cu defect pe inelul exterior si Pint este

probabilitatea de defect pentru rulmentul cu defect pe inelul interior.

7.2.3 Rezultate obtinute prin aplicarea criteriului de incetare a

descompunerii empirice in moduri

Spre deosebire de procesarea prin pachete Wavelet, procesarea prin HHT poate consuma
mult mai multe resurse de calcul si timp din cauza modului de extragere a functiilor proprii.
Acesti timpi pot fi mult micsorati prin aplicarea algoritmului prezentat in subcapitolul 6.1.2.2.

Aplicand acest criteriu au fost obtinute urmatoarele rezultate:
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Figura 7.20: Spectrul functiei proprii la care descompunerea a luat sfarsit pentru un rulment cu
defect pe inelul interior
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Figura 7.21: Spectrul functiei proprii la care descompunerea a luat sfarsit pentru un rulment cu
defect pe inelul exterior

Se poate observa din figurile 7.20 si 7.21 ca algoritmul se opreste la functia proprie
corectd, depistind defectul corespunzdtor frecventelor monitorizate.

Ca timpi de executie s-au obtinut urmatoarele rezultate:

Tabelul 7.4: Timp de executie pentru EMD pentru un semnal de 10 s

Componenta cu Timp de executie pentru EMD fara Timp de executie pentru EMD cu
defect algoritmul de optimizare [s] algoritmul de optimizare [s]
Inel interior 64.1 5.2
Bila 12.9 1.1
Inel exterior 81.1 31.6
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Tabelul 7.5: Timp de executie pentru EMD pentru un semnal de 1 s

Componentd cu

Timp de executie pentru EMD fara

Timp de executie pentru EMD cu

defect algoritmul de optimizare [s] algoritmul de optimizare [s]
Inel interior 0.7 0.1
Bila 0.2 0.07
Inel exterior 2.9 2.7

7.3 Testarea algoritmului de detectie pe un model matematic al
vibratiilor torsionale ale unui reductor cu roti dintate

Anumite defecte pot fi detectate doar prin vibratiile torsionale, dar cateodata aceste
semnale sunt dificil de achizitionat de la un sistem real. Existenta unui model matematic care
poate simula astfel de vibratii este importanta pentru testarea si implementarea unui sistem de
diagnosticare. Modelul descris, in continuare, este subiectul articolului [30], publicat de autor in
Lecture Notes Network Systems, vol.143, 2020.

7.3.1 Modelul unui angrenaj
In cadrul lucrarii de doctorat a fost publicat un articol prin care se poate construi un
model pentru vibratiile torsionale care provin de la un angrenaj. Pentru implementarea suportului
matematic intr-un mediu de simulare, s-a folosit programul 20-sim, ecuatiile fiind reprezentate
prin utilizarea formalismului “Bond Graphs”. Folosind parametrii distribuiti, un angrenaj format
din doua roti dintate identice poate fi reprezentat astfel:
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Figura 7.22: Graf Bond pentru roata conducatoare dintr-un angrenaj de roti dintate
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Figura 7.24: Graf Bond pentru roata condusa dintr-un angrenaj de roti dintate

7.3.2. Simularea vibratiilor torsionale

Simularea a fost facuta folosind grafuri Bond si programul 20sim.

In modelul din figura 7.22 se poate observa existenta unei surse modulate de flux care
permite introducerea unei viteze aditionale in model pentru simularea unui defect. Viteza ar
trebui sd fie proportionald cu viteza de rotatie a arborelui si cu marimea defectului. Pentru a testa
modelul de mai sus se foloseste un angrenaj format din doua roti dintate identice si arbori
identici. In urma simularii cu si fara defect indus, acceleratia unghiulara masurati formeaza
urmatoarele semnale:
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Figura 7.25: Acceleratia unghiulara a arborelui condus, pentru angrenajul fara defect
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Figura 7.26: Acceleratia unghiulara a arborelui condus, pentru angrenajul cu defect

Atunci cand apar impacturi generate la fiecare rotatie, generate cu pulsatia de 85 rotatii/s,
echivalentd cu frecventa de 13,53 Hz, acestea sunt vizibile clar in graficul semnalului, oferind
posibilitatea detectarii defectului. Astfel, in figurile 7.27 si 7.28 au fost descompuse aceste
semnale prin pachete Wavelet si au fost analizate nodurile cu energie maxima.
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Figura 7.27: Semnalul din nodul cu energia maxima obtinut in urma prelucrarii prin pachete Wavelet
pentru angrenajul fara defect
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Figura 7.28: Semnalul din nodul cu energia maxima obtinut In urma prelucrarii prin pachete Wavelet
pentru angrenajul cu defect

Se observa (figura 7.28) ca, spre deosebire de semnalul descompus in acelasi nod din
figura 7.27, frecventa cu amplitudinea maxima care domina semnalul este la 13,5 Hz, fiind
aceeasi frecventa cu care impactul dat de un posibil defect este introdus 1n sistem.

7.3.3. Diagnosticarea defectelor din reductoare folosind testul statistic

Kolmogorov-Smirnov

Algoritmul prezentat in 7.2.1 si 7.2.2 a fost aplicat pe semnalele din figurile 7.27 si 7.28,
a depistat defectul si a evidentiat faptul cd acest algoritm poate fi aplicat pe orice defect a carui
frecventa de defect poate fi calculata.
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Distributia valorilor absolute ale coeficientilor DFT este prezentatd mai jos:
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Figura 7.29: Comparatie intre valorile absolute ale coeficientilor DFT pentru un reductor
functional cu cele ale unui reductor cu defect in angrenaj

Defectul a fost identificat cu o acuratete de 100%. Trebuie mentionat ca acest algoritm

trebuie testat pe multe alte seturi de date pentru a obtine o acuratete statistica semnificativa.

7.4 Testarea sistemului de detectie pe un sistem mecatronic de
pozitionare, cu miscare de translatie

Pentru a testa algoritmele propuse pe un sistem complex, s-au achizitionat date de la un
sistem mecatronic. Pe baza acestor date au fost testate algoritmele prezentate anterior si au fost
propuse noi abordari inteligente pentru diagnoza defectelor complexe.

Accelerometrele au fost montate pe o axd de translatie a unui sistem cartezian astfel:

Figura 7.30: Amplasarea primului accelerometru pe carcasa motorului care pune in
miscare sistemul pe axa de translatie monitorizata
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Figura 7.31: Amplasarea celui de-al doilea accelerometru pe efector in directia de
miscare datd prin actionarea motorului

Ca placa de achizitie a fost folositd NI 9234 de la National Instruments:

Figura 7.32: Placa de achizitie NI 9234
Pentru achizitia vibratiilor s-a folosit programul oferit de National Instruments, LabView.

In urmitoarele figuri sunt prezentate datele achizitionate in timpul miscarii pentru o
duratd de 60 de secunde si prelucrarea datelor prin pachete Wavelet pentru obtinerea
scalogramelor:
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Figura 7.34: Semnal efector
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Din figurile 7.33 si 7.34 se observa o corelatie intre cele doua semnale, astfel incat
comportamentul diferit al vibratiilor la nivelul motorului afecteaza vibratia de la nivelul

efectorului (vitezele se schimba, sensul de miscare se modifica). In concluzie, intre cele doua
semnale se poate stabili o legatura data de sistemul cinematic, acesta putand fi considerat un
operator de transformare intre cele doud semnale. Pentru obtinerea graficelor a fost folositd
aplicatia descrisa in 6.2. Este important de evidentiat utilitatea programului dezvoltat prin
usurinta cu care diferite semnale pot fi analizate folosind diferite algoritme de procesare a

datelor, oferind o privire de ansamblu asupra unor potentiale achizitii de date.

CAPITOLUL 8
CONCLUZII SI IMBUNATATIRI ULTERIOARE

8.1 1Indeplinirea obiectivelor tezei

Teza are ca scop dezvoltarea unui sistem robust de diagnoza a defectelor care pot aparea
intr-un sistem mecatronic. Sistemul de monitorizare poate asigura adaptarea functiondrii masinii
astfel Incat aceasta sa poata fi intr-un regim de toleranta la defect. Reamintind obiectivele
propuse in introducere, se poate afirma ca acestea au fost indeplinite in totalitate:

L.

11

111

V.

,,S-a realizat cercetarea literaturii de specialitate si expunerea stadiului actual al
realizarilor, pentru identificarea oportunitatilor de imbunatatire a algoritmelor
curente de detectie a defectelor sistemelor tehnice, pe baza comportarii vibratorii”,
care demonstreaza adaptarea si imbunatatirea metodelor existente pentru a obtine un
sistem robust de diagnostic (capitolul 3)

,,S-au identificat potentiale defecte din componentele sistemelor mecatronice si
posibilitatea diagnosticarii pe baza de vibratii”, lucru ce a ajutat la identificarea
anumitor algoritme potrivite de diagnostic al defectelor care pot fi folosite in
monitorizarea a cat mai multe componente din sistemul mecatronic (capitolul 2)

., Au fost extrase caracteristici esentiale din comportarea vibratorie a componentelor
mobile ale sistemului, prin achizitia semnalelor de acceleratie de la componentele
monitorizate i analiza lor prin algoritme de invatare automata”. Caracteristicile
ofera informatii importante despre starea sistemului si pot fi usor analizate de
algoritme statistice sau de invitare automata. In capitolul 4 sunt prezentate metodele
de achizitie a semnalelor de acceleratie precum si diferite algoritme de procesare a
acestora in vederea obtinerii informatiilor de interes, intrinseci sistemului.

., A4 fost dezvoltat si implementat un algoritm robust de diagnoza pentru diferite
frecvente de defect, care sd poatd fi aplicat la mai multe componente”. In capitolul 6
sunt prezentate diferite algoritme dezvoltate si implementate pentru analiza
semnalelor provenite de la diferite componente care au frecvente de defect cunoscute
si pe baza carora sistemul poate fi monitorizat. Rezultatele aplicarii acestor algoritme
pe diferite componente sunt prezentate in capitolul 7.
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V. ,,A fost dezvoltat si implementat un algoritm de monitorizare si mentenanta
predictiva pentru un sistem mecatronic format din subsistem de actionare, subsistem
de transmisie a puterii si subsistem actionat (efector)”, algoritm de monitorizare care
imbina tehnicile de procesare a semnalului cu algoritme de inteligenta artificiala
specifice (capitolul 5) pentru detectarea si identificare atat a defectelor cu o
comportare vibratorie cunoscuta cat si necunoscuta (prin clasificarea ulterioara pe
baza informatiilor de la operatori). In capitolul 6 este prezentati o aplicatie construiti
atat pentru acest scop cat si pentru procesarea avansata a semnalelor de acceleratie
pentru a obtine caracteristici folositoare. Sistemul mecatronic complex este
caracterizat dinamic folosind doar 2 accelerometru atasate subsistemului de actionare
si efectorului. Folosind modele bazate pe date si corelatii de semnale, sistemul de
transmisie a puterii este de asemenea monitorizat, subsistemul de achizitie de date
fiind unul ieftin si neintrusiv.

8.2. Contributii personale

Cercetarea si realizarea tezei a durat 4 ani, dintre care 2 ani au fost in timpul pandemiei
lucru care a afectat posibilitatea testdrii extensive a sistemului de diagnosticarea pe sisteme reale.
Cu toate acestea, s-au folosit diferite resurse disponibile Tn mediul virtual pentru a cerceta si testa
diferiti algoritmi pe diferite componente mecanice si unde acest lucru nu a fost posibil, a fost
creat un model matematic pentru obtinerea datelor prin simulari.

La un sistem de diagnoza robust care are ca scop diagnosticarea a cat mai multe defecte
dintr-un sistem mecatronic doar prin semnale de vibratii, lucreaza de obicei o echipa
interdisciplinara care sa asigure atat corectitudinea matematica in raport cu semnalele
achizitionate si cu caracteristicile defectelor cunoscute, cét si implementarea programelor
necesare pentru un astfel de sistem de diagnoza.

Astfel, In decursul cercetarii si dezvoltarii tezei au fost aduse urmatoarele contributii prin
metode dintre care unele, la momentul publicarii (din cunostintele autorului), nu mai fusesera
abordate.

Principalele contributii ale tezei pot fi considerate urmatoarele:

e Folosirea algoritmului Goertzel pentru extragerea coeficientilor transformatei
Fourier discrete pentru frecventele de defect pentru rulmenti si reductoare —
algoritmul Goertzel este superior ca eficienta si timp de executie fata de
transformata Fourier atunci cand un numar mic de frecvente trebuie monitorizat.
Astfel, folosind acest algoritm au fost extrase caracteristici care modeleaza
comportamentul dinamic al rulmentilor

e Dezvoltarea unui algoritm statistic inteligent, prin folosirea testului Kolmogorov-
Smirnov, pentru detectarea defectelor din distributiile caracteristicilor extrase
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pentru defecte aparute n rulmenti si reductoare — o metoda inteligenta de a

invata” modelul dinamic al rulmentilor/reductoarelor dat de caracteristicile
extrase din semnalele de vibratii

Modelarea si simularea vibratiilor torsionale intr-un reductor folosind parametri
distribuiti si grafuri Bond — vibratiile torsionale sunt mai greu de achizitionat in
realitate, insa printr-un model dinamic folosind parametri distribuiti si grafuri
Bond, semnalele de vibratii au fost simulate si datele au fost folosite la testarea
algoritmilor de diagnoza

Dezvoltarea si antrenarea unei retele neuronale pentru modelarea lantului
cinematic dintre actuator si manipulator, folosind caracteristici extrase din datele
achizitionate de accelerometre de la nivelul actuatorului si manipulatorului —
modelarea unui astfel de sistem non-liniar prezintad o provocare si de multe
reprezentdrile analitice sunt departe de comportamentul dinamic al sistemului
real. Astfel, obtinerea unui model dinamic ne-liniar pe baza de date este robust,
permitand captarea tuturor fenomenelor care apar, specifice sistemului sub
observatie

Dezvoltarea unui criteriu inteligent de incetare a descompunerii empirice in
moduri pentru diagnoza a defectelor cu frecventa specifica — aceste algoritm de
prelucrare a semnalului este foarte robust, descompunerea unui semnal fiind
facutd in moduri caracteristice semnalului. Cu toate acestea, pentru diagnosticarea
unui defect, o data acesta identificat, descompunerea nu 1si mai are rostul

Dezvoltarea unui sistem robust de diagnoza pentru un sistem mecatronic uni-axial
care permite diagnoza defectelor cunoscute cat si inregistrarea defectelor noi si
invatarea lor folosind algoritmi de Tnvatare automata supervizati si nesupervizati —
diagnoza defectelor este importanta pentru fiabilitatea unui sistem in timp si
pentru a evita timpii morti de productie. Folosirea unui sistem de diagnoza poate
fi cateodatd imposibild datoritd costului ridicat sau a faptul ca acest sistem este
invaziv. Dezvoltarea si implementarea unui sistem de diagnoza non-invaziv si
inteligent bazat doar pe 2 senzori poate reprezenta un avantaj major in industrie
pentru oricine foloseste un sistem mecatronic care presupune actuatori si efectori
(roboti, mecanisme de imprimare, etc).

Dezvoltarea unui program de diagnoza care permite vizualizarea si prelucrarea
datelor achizitionate cat si antrenarea sistemului de diagnoza — un program de
vizualizare si prelucrare a datelor achizitionate de la 1 sau 2 accelerometre prin
metode de prelucrare a semnalului cum ar fi transformata Wavelet sau
descompunerea empirica in moduri si antrenarea algoritmului de diagnoza
folosind aceste date (programul a fost scris in Python folosind QtPython pentru
interfata)
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e Compararea diferitelor metode de prelucrare a semnalului de vibratii pentru
extragerea unor caracteristici relevante pentru diagnoza defectelor mecanice —
existd numeroase metode de prelucrare a semnalului pentru diagnoza, insa este
nevoie de extragerea celor mai relevante date pentru obtinerea unor caracteristici
care pot fi folosite Tn algoritmi de inteligenta artificiala

e Efectuarea unei comparatii intre semnalele date de acceleratie, viteza si deplasare
pentru carcasa unui rulment, ajungand la concluzia ca cel mai indicat mod de a
monitoriza un sistem prin carcasa sa este prin intermediul accelerometrelor si a
semnalelor oferite de acceleratie, marime fizica care ofera cea mai buna
caracteristicd vibratorie a sistemului

8.3. Imbunititiri ulterioare

Sistemul de monitorizare dezvoltat trebuie testat pe cat mai multe sisteme mecatronice
complexe. Aceasta tezd oferd o solutie initiald pentru monitorizarea unei singure axe a unui robot
cartezian de exemplu, axa care poate fi considerati un sistem mecatronic. In momentul in care
apar mai multe axe care lucreaza In comun, exista nevoia de mai multe informatii despre sistem
si un algoritm de monitorizare care sa fuzioneze datele achizitionate de la senzori. Rezumand, in
continuare ar trebui abordate urmatoarele probleme:

- Testarea algoritmului de diagnoza pe un sistem mecatronic complex cu cat mai
multe defecte prezente

- Extinderea algoritmului pentru un sistem de axe (fiecare axa fiind considerata un
sistem monitorizat)

- Achizitia de date poate fi facuta fara o placa de achizitie dedicata, in locul
acesteia fiind folosit un microcontroler Raspberry Pi
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