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1. INTRODUCERE 
 

În prezent pentru a scurta timpul de 

dezvoltare al unui produs mecanic nou sau de alt tip 

este necesar ca  în ciclul de dezvoltare al produsului 

să se introducă  etape de testare încă din faza de 
proiectare. Informaţiile obţinute în aceste etape sunt 

folosite pentru a studia comportarea şi 

performanţele viitorului produs şi pentru a corecta, 
înlătura sau ameliora eventualele deficienţe în 

design-ul acestuia încă din faza de prototip. Pentru 

o folosire cît mai eficientă a acestor informaţii au 

fost elaborate diverse tipuri de metode de lucru care 
să înglobeze faze de testare virtuală şi reală [1], [2], 

[3]  corespunzătoare diverselor stadii din ciclul de 

dezvoltare al produsului. 
Datele obţinute în urma fazelor de testare pe 

standuri de încercare au la bază, de regulă, semnale 

analogice sau digitale preluate de către senzorii 
montaţi în sistemul produs de încercat-stand. De 

cele mai multe ori aceste semnalele sunt perturbate 

de diverşi factori (electrici, mecanici, de mediu etc.) 

care fac ca informaţiile utile să fie amestecate cu 
unele eronate sau forma lor brută nu permite 

extragerea directă  a informaţiilor utile. În aceste 

cazuri se folosesc metode şi algoritmi de procesare 
a semnalelor pentru a se putea evidenţia (separa) 

datele utile culese de la senzori. În această lucrare 

se va prezenta o nouă metodă de procesare a 
semnalelor bazată pe teoria wavelet-urilor aplicată 

la testarea produselor mecanice cu mişcare de 

rotaţie. 
 

 

2. STAND MODULAR DE TESTARE 

A PRODUSELOR MECANICE CU 

MIŞCARE DE ROTAŢIE ŞI  

PROCESAREA SEMNALELOR 

ACHIZIŢIONATE  
 

Standul de testare, modular (fig. 1), folosit 

pentru încercări experimentale ale produselor 
mecanice cu mişcări de intrare şi de ieşire de rotaţie 

(cuplaje, reductoare, transmisii cu elemente 

flexibile etc.) existent în laboratorul de Robotică şi 
Realitate Virtuală din  Universitatea Transilvania 

din Braşov compus din: două servo- motoare 

Siemens fără perii, primul (poz. 1) este folosit 
pentru antrenarea (încărcarea) produsului de testat, 

cel de-al doilea (poz. 2) este folosit pentru 

simularea încărcărilor exterioare ce pot apărea în 

mediul real, senzori de turaţie şi moment (poz. 4 şi 
5), convertoarele de putere PWM (poz. 6), sistem de 

control şi achiziţie (poz.7). In figura 1 se prezintă 

structura acestui stand  configurat pentru testarea 
unui reductor cicloidal cu bolţuri (poz. 3). Pornind 

de la caracteristicile teoretice ale reductorului şi 

ţinând cont de scopul pentru care a fost conceput s-a 
implementat un program de testare care să 

cvasireproducă regimul real de funcţionare al 

acestuia prin intermediul  servositemelor antrenor 

(motor) 1 şi a celui antrenat (de frânare) 2. 
 

 
Figura 1. Stand modular de testare a produselor 

mecanice cu mişcare de rotaţie. 
 

Pentru determinarea performanţelor acestuia 
au fost utilizate metodele clasice utilizate în 

procesarea de semnale ce includ operaţii ca: 

medierea, netezirea, diferenţierea, transformarea 
Fourier. Aceste operaţii utilizând  

diverşi algoritmi sunt folosite pentru a filtra 

semnalele afectate de zgomote în vederea 

reconstituirii acestora pentru analize spectrale, 
transformări timp-frecvenţă etc.  

Totuşi aria de aplicabilitate a acestor metode este 

restrânsă deoarece pot fi utilizate doar dacă  
parametrii ce caracterizează natura semnalelor 

procesate – ca SNR (signal to noise ratio), rata de 

eşantionare, lungime   etc. -  îndeplinesc anumite 

cerinţe. De exemplu, în cazul analizei spectrale a 
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semnalelor cea mai folosită şi cunoscută metodă 

este transformata Fourier care poate furniza 

informaţii valoroase privind amplitudinile 
diferitelor  frecvenţe ce compun un semnal. În cazul 

în care nu se respectă anumite cerinţe privind 

lungimea semnalului analizat şi/sau a frecvenţei de 
eşantionare rezultatele obţinute în urma analizei 

sunt eronate. 

Alte diferenţe ce pot apărea între semnalul real şi 

rezultatele obţinute în urma analizei cu transformata 
Fourier ţin exclusiv de modul de implementare a 

algoritmului de calcul, care induce  un defazaj de   

π/2 şi la o înjumătăţire a amplitudinii rezultante. 
 
 

3. METODA WAVELET FOLOSITĂ 

LA PROCESAREA SEMNALELOR 
 

Pornind de la proprietăţile transformatei 

Fourier şi de la limitările menţionate mai sus, 
diverşi matematicieni au încercat să găsească alte 

modalităţi de reprezentare a semnalelor [5], [6] 

având la bază spatii ortogonale care permit 
extinderea domeniului de analiză în frecvenţă 

clasic. 

Dacă în cazul analizei în frecvenţă a 

semnalelor folosind transformata Fourier fiecare 

funcţie pătratică integrabilă de perioadă 2 , ce 

aparţine spaţiului 
2L (0, 2 ), este reprezentată prin 

suprapunerea unor serii de funcţii exponenţiale 

complexe de tipul 
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Pentru transformata de tip wavelet, ideea de 
bază constă în reprezentarea semnalului prin 

extensia la spaţiul 
2L ( ) [4], iar  transformarea să 

se facă printr-o  funcţie de tipul 
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Funcţia   denumită funcţie mamă (mother 

wavelet) reprezintă  forma generică pentru funcţiile 

de tip (2),  parametrii a şi b luând, de regulă, 
valorile: 
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Funcţiile definite cu relaţia (2) au 
aplicabilitate în diverse domenii:  analize statistice 

[4], meteorologie [9], imagistică medicală [10], 

mecatronică [11] etc. Varietatea mare de domenii, 

fiecare cu particularităţile şi cerinţele specifice în 

ceea ce priveşte analiza semnalelor, care folosesc 

acest tip de transformată au condus la apariţia mai 
multor tipuri de funcţii mamă care au fost definite 

în funcţie de caracteristicile lor şi personalizate prin 

numele cercetătorului care le-a descris pentru prima 
oară proprietăţile (de ex. Daubechies wavelets, Haar 

wavelets etc.).  

Una dintre principale caracteristici, ale 

transformatelor wavelet este forma de undă de bază 
asociată semnalelor generate prin funcţiile mamă 

folosite. Această formă este definitorie în mare 

măsură pentru acurateţea analizei finale. Două 
dintre formele de undă de bază folosite frecvent în 

funcţiile mamă sunt prezentate în fig. 2: 

              a)                                                     b) 

Figura 2.  Forme de undă de bază: a) Haar 

wavelet )(th  ; b) pălărie mexicană )(tm . 

Reprezentarea sub formă de semnal a funcţiei 

mamă de tip Haar cît şi cea tip pălărie mexicană 

(fig. 3) au ca şi caracteristică comună delimitarea 
exactă ca durată de timp, dar modul variaţie a 

amplitudinii diferă în ceea ce priveşte viteză de 

variaţie. Această viteză de variaţie face ca forma de 

undă a semnalului descris de funcţia  )(th (fig. 3, a) 

să fie caracterizată de schimbări bruşte în unităţi de  

timp mici, recomandând-o pentru analiza 

semnalelor ce prezintă salturi bruşte care trebuiesc 
localizate foarte precis în raport cu timpul. 

Caracteristicile undei descrisă de  funcţia )(tm (fig. 

3, b), cu baza de timp mărită şi cu oscilaţii ale 
frecvenţei mai mici, o recomandă mai mult pentru 

determinarea tendinţei generale de continuitate a 

unui semnal 
În cazul sistemelor mecatronice (inclusiv a 

standului de testare din fig.1), de regulă, semnalul 

de analizat este compus dintr-o succesiune de 

semnale de scurtă durată , în care  primele semnale 
sunt de durată mare şi cu viteză de variaţie redusă 

iar ultimele sunt scurte şi cu viteză variaţie rapidă.  

Pentru a putea prelucra semnalul ca un întreg este 
nevoie de o reprezentare de tipul timp-frecvenţă 

care să folosească o fereastră cu intervale de timp 

„lungi” la începutul analizei şi „scurte” la sfârşit. 
Astfel calculul transformatei de tip wavelet trebuie 
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să folosească  ferestre de timp autoadaptive. Pentru 

aceasta se poate folosi ca funcţie mamă  o funcţie de 

tipul celei descrisă în relaţia (2), de forma 

 d))t(s()(xs)t,s(  




 ,      

(3) 

în care, ,s
0


  este un parametru numit factor de 

scară, iar  0  este pulsaţia centrală a filtrului trece 

bandă utilizat [8]. Variaţia parametrului s permite 
scalarea (modificarea amplitudinii semnalului prin 

înmulţirea cu un factor s) funcţiei mamă, iar variaţia 

parametrului   translatează funcţia mamă pe toată 

lungimea semnalului. Dacă se  înlocuieşte s  în 

relaţia (3) se obţine 










 d)t()(x)t,(

00










 





   

(4) 

 
reprezentarea adaptivă de tipul timp-frecvenţă a 

semnalului de analizat.   

 Din punct de vedere al procesării de semnale 

transformata de tip wavelet este văzută ca o 
descompunere a semnalului original prin 

intermediul a două filtre trece bandă fig.3. 

 

 
 

Figura 3. Descompunerea semnalului pentru 

reprezentarea wavelet [7]. 

Descompunerea semnalului )(ksi  folosind 

transformata de tip wavelet se face în 3 etape 
distincte: 

1) Împărţirea semnalului de analizat în două 

jumătăţi )(1 ksi
, )(1 kd i  trecerea acestuia prin 

două filtre conjugate unul trece bandă sus şi altul 

trece bandă jos, urmând  micşorarea ratei de 
eşantionare conform noii cantităţi de date pe care 

cele două secvenţe filtrate le conţin.  

2) Reunirea semnalelor )(1 ksi , )(1 kd i  într-

un singur semnal prin reeşantionare la o rată egală 
cu cea din prima etapă,  urmată de refiltrare şi 

însumare pentru a obţine, cel puţin teoretic semnalul 

)(ksi  iniţial . 

3) Pentru verificarea  transformatei wavelet, 

semnalul obţinut trebuie să respecte condiţiile de 

reconstituire perfectă  (Perfect Reconstituition) [7]: 
 

         1zGzGzHzH
11  

           (10) 

 

        0zGzGzHzH
11  

       (11) 

Avantajele folosirii analizei cu transformată 
wavelet,  faţă de analiza cu transformata Fourier 

constau într-o precizie mai mare în localizarea 

fenomenelor tranzitorii [11] deoarece chiar şi în 

cazul  folosirii transformatei Fourier cu ferestre 
adaptive de timp frecvenţele prea mari sau prea mici 

faţă de nivelul stabilit pentru fereastra de analiză, 

rezultatul  este afectat de erori datorită fenomenului 
de alising (eşantionarea semnalelor fără respectarea 

teoremei lui Nyquist). Aplicaţiile cele mai 

cunoscute ale transformatei de tip wavelet sunt cele 
legate de compresia semnalelor, filtrarea, eliminarea 

zgomotelor, detectarea şi eliminarea de singularităţi 

din cadrul semnalelor.   

 
4. ANALIZA SEMNALELOR 

OBŢINUTE ÎN URMA TESTĂRILOR 

FOLOSIND METODA  WAVELET 

 
Utilizând standul experimental din fig.1 au 

fost efectuate mai multe teste pentru diverse 

regimuri de funcţionare în vederea determinării 

comportării dinamice pentru  reductorul cicloidal cu 

bolţuri aflat în faza de prototip. La prima vedere 
semnalele achiziţionate asociate parametrilor 

funcţionali ai reductorului  nu permit o analiză a 

comportării dinamice a produsului datorită 
numeroaselor armonice care perturbă semnalul 

asociat  momentului de torsiune transmis. În fig. 4  
 

 
Figura 4. Semnal asociat momentului motor. 
 

se observă că între semnalul util şi perturbaţiile 

asociate momentului de antrenare este o diferenţă 

insesizabilă (valoarea SNR-signal to noise ratio- 
este 5-8 dB) ceea ce face imposibilă studierea 
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formei de undă a semnalului util asociat 

momentului de torsiune.  Chiar în cazul prelucrării 

semnalului  utilizând metode clasice, rezultatele 
obţinute sunt distorsionate neputând fi separate de 

toate nivelurile de zgomote şi dacă s-ar opta pentru 

o prelucrare a semnalului utilizând un  filtru clasic 
s-ar pierde din acurateţea datelor de intrare, mai 

ales, în zonele semnalului unde apar fenomene 

tranzitorii de tipul porniri/opriri (fig.5). Acest lucru 

poate fi observat prin compararea valorilor 
semnalului nefiltrat  asociate momentului de 

antrenare de pornire (fig. 5, a) cu acelaşi semnal 

filtrat utilizând un filtru clasic. În primul caz 
valoarea maximală a momentului este de 15 Nm 

(fig. 5, a) iar în al doilea este de 10 Nm (fig. 5, b) cu 

abatere neacceptabilă de 30% . Aceeaşi situaţie 
apare şi în cazurile când sistemul funcţionează în 

regim staţionar sau în cazul opririi. 
 

 
a) 

 
b) 

Figura 5. Comparaţie între semnalul a) iniţial  

şi b) filtrat clasic.  
 

Pentru a înlătura aceste neajunsuri s-a implementat 

metoda prezentată în paragraful 3 în combinaţie cu 

metode de filtrare clasice. Folosind pachetul 

software Matlab 7.0.1 care are deja implementat un 
toolbox. cu  algoritmi de prelucrare a semnalului 

utilizând metoda wavelet au fost analizate 

semnalele obţinute în urma testărilor (fig. 4). Aşa 
cum s-a arătat în paragraful 3 în prima etapă 

semnalul asociat momentului de antrenare folosit la 

testarea  reductorului studiat este descompus în 

elementele sale componente (fig. 6). 

 
 

Figura 6. Componentele semnalului asociat 
momentului de antrenare obţinute cu ajutorul 

metodei wavelet. 
 

Descompunerea  din fig. 6 respectă condiţiile (10) şi 
(11) de reconstituire perfectă, deoarece foloseşte ca  

şi funcţie mamă, funcţia de tip Haar (fig. 3a). 

Descompunerea în semnale mai simple permite o 

filtrare diferenţiată pe componente, a semnalului 
iniţial astfel că semnalul rezultat  are o mai mare 

fidelitate deoarece în acest caz elementele 

indezirabile pot fi eliminate cu uşurinţă. Diferenţa 
între valoarea nominală şi cea obţinută în urma 

analizei wavelet este de 5%. 

Un alt avantaj al metodei wavelet este  legat de 
posibilitatea de vizualizare construită pe seama 

parametrilor calculaţi la descompunerea semnalului. 

După cum se poate observa din fig. 7 a). 

reprezentarea semnalului iniţial înaintate de filtrare 
este de forma unei imagini ce  poate fi interpretată 

ca un semnal 2D în care zgomotele şi modificările 

bruşte ale amplitudinii semnalului asociat 
momentului de antrenare produc o decolorare 

proporţională ca intensitate cu modulul amplitudinii 

semnalului. Imaginea din fig. 7, b.  reprezintă 
semnalul filtrat utilizând metoda wavelet, unde se 

poate observa o diminuare semnificativă  a 

zgomotului de pe semnalul asociat momentului 

motor, faţă de  situaţia precedentă (fig. 7, a)acesta 
având o pondere foarte mică în cadrul semnalului 

rezultat.  
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a) 

 
b) 

Scala culori 
 

 

Minim                                                   Maxim 
 

Figura 7. Reprezentare  2D  a) a semnalului iniţial 

b) a semnalului filtrat 

 
 

5. CONCLUZII 

 
Rezultatele obţinute în urma utilizării 

metodei wavelet în combinaţie cu cele clasice sunt 
net superioare celor obţinute în cazul folosirii 

exclusive a metodelor clasice. 

Folosirea transformatei wavelet în cazul 

analizei semnalelor puternic perturbate reprezintă o 
alternativă viabilă la metodele clasice de analiză.  

Folosirea Wavelet Toolbox-ului , din cadrul softului 

Matlab are ca avantaj integrarea rapidă a 
transformatei wavelet în cadrul aplicaţiilor de 

monitorizare, diagnosticare a sistemelor dinamice 

simulate cu ajutorul Matlabului. 
Datorită  timpului de calcul mare necesar în 

cazul implementării software a algoritmilor necesari 

nu se recomandă folosirea acestei metode pentru 

aplicaţii  real-time care necesită un timp de răspuns 
foarte mic. 

O soluţie a pentru a înlătura acest neajuns ar 

putea fi implementarea hard a acestei metode 
folosind un microcontroller dedicat de tip DSP 

(digital signal processing). 
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