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1. INTRODUCERE

Tn prezent pentru a scurta timpul de
dezvoltare al unui produs mecanic nou sau de alt tip
este necesar ca in ciclul de dezvoltare al produsului
sa se introduca etape de testare inca din faza de
proiectare. Informatiile obtinute in aceste etape sunt
folosite pentru a studia comportarea  si
performantele viitorului produs si pentru a corecta,
inldtura sau ameliora eventualele deficiente n
design-ul acestuia inca din faza de prototip. Pentru
o folosire cit mai eficientd a acestor informatii au
fost elaborate diverse tipuri de metode de lucru care
sa inglobeze faze de testare virtuala si reala [1], [2],
[3] corespunzatoare diverselor stadii din ciclul de
dezvoltare al produsului.

Datele obtinute in urma fazelor de testare pe
standuri de incercare au la baza, de regula, semnale
analogice sau digitale preluate de catre senzorii
montati Tn sistemul produs de incercat-stand. De
cele mai multe ori aceste semnalele sunt perturbate
de diversi factori (electrici, mecanici, de mediu etc.)
care fac ca informatiile utile s fie amestecate cu
unele eronate sau forma lor brutdi nu permite
extragerea directd a informatiilor utile. Tn aceste
cazuri se folosesc metode si algoritmi de procesare
a semnalelor pentru a se putea evidentia (separa)
datele utile culese de la senzori. Tn aceasta lucrare
se va prezenta o noud metodd de procesare a
semnalelor bazata pe teoria wavelet-urilor aplicata
la testarea produselor mecanice cu miscare de
rotatie.

2. STAND MODULAR DE TESTARE
A PRODUSELOR MECANICE CU
MISCARE DE ROTATIE S|
PROCESAREA SEMNALELOR
ACHIZITIONATE

Standul de testare, modular (fig. 1), folosit
pentru 1incercari experimentale ale produselor
mecanice cu miscari de intrare si de iegire de rotatie
(cuplaje, reductoare, transmisii cu elemente
flexibile etc.) existent in laboratorul de Robotica si
Realitate Virtuald din Universitatea Transilvania
din Brasov compus din: doua servo- motoare

Siemens fara perii, primul (poz. 1) este folosit
pentru antrenarea (incarcarea) produsului de testat,
cel de-al doilea (poz. 2) este folosit pentru
simularea incarcarilor exterioare ce pot aparea in
mediul real, senzori de turatie si moment (poz. 4 si
5), convertoarele de putere PWM (poz. 6), sistem de
control si achizitie (poz.7). In figura 1 se prezinta
structura acestui stand configurat pentru testarea
unui reductor cicloidal cu bolturi (poz. 3). Pornind
de la caracteristicile teoretice ale reductorului si
tinand cont de scopul pentru care a fost conceput s-a
implementat un program de testare care sa
cvasireproduca regimul real de functionare al
acestuia prin intermediul servositemelor antrenor
(motor) 1 si a celui antrenat (de franare) 2.

Figura 1. Stand modular de testare a produselor
mecanice cu miscare de rotatie.

Pentru determinarea performantelor acestuia
au fost utilizate metodele clasice utilizate in
procesarea de semnale ce includ operatii ca:
medierea, netezirea, diferentierea, transformarea
Fourier. Aceste operatii utilizind

diversi algoritmi sunt folosite pentru a filtra
semnalele afectate de zgomote Tn vederea
reconstituirii acestora pentru analize spectrale,
transformari timp-frecventa etc.

Totusi aria de aplicabilitate a acestor metode este
restransa deoarece pot fi utilizate doar daca
parametrii ce caracterizeaza natura semnalelor
procesate — ca SNR (signal to noise ratio), rata de
esantionare, lungime etc. - indeplinesc anumite
cerinte. De exemplu, in cazul analizei spectrale a
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semnalelor cea mai folositd si Cunoscutd metoda
este transformata Fourier care poate furniza
informatii ~ valoroase  privind  amplitudinile
diferitelor frecvente ce compun un semnal. n cazul
in care nu se respectd anumite cerinte privind
lungimea semnalului analizat si/sau a frecventei de
esantionare rezultatele obtinute Tn urma analizei
sunt eronate.

Alte diferente ce pot aparea intre semnalul real si
rezultatele obtinute in urma analizei cu transformata
Fourier tin exclusiv de modul de implementare a
algoritmului de calcul, care induce un defazaj de
7/2 si la o injumatatire a amplitudinii rezultante.

3. METODA WAVELET FOLOSITA
LA PROCESAREA SEMNALELOR

Pornind de la proprietitile transformatei
Fourier si de la limitdrile mentionate mai sus,
diversi matematicieni au incercat sd gaseasca alte
modalitati de reprezentare a semnalelor [5], [6]

avand la bazd spatii ortogonale care permit
extinderea domeniului de analizda in frecventa
clasic.

Daca in cazul analizei in frecventa a

semnalelor folosind transformata Fourier fiecare
functie patratica integrabilda de perioada 27z, ce
apartine spatiului L (0, 2 ), este reprezentatd prin
suprapunerea unor serii de functii exponentiale
complexe de tipul

wp(x)=e"™ | (1)
incare, Nn=041,.....

Pentru transformata de tip wavelet, ideea de
bazd constd in reprezentarea semnalului prin

extensia la spatiul L*(9R) [4], iar transformarea sa
se faca printr-o functie de tipul

wa,b(x)=|a|‘“2w[%} @)

incare: a>0, —oco<b<oo.
Functia ¥ denumitd functie mama (mother

wavelet) reprezinta forma generica pentru functiile
de tip (2), parametrii a si b luadnd, de regula,
valorile:

a=2") b=k27!
cu j,kezZ={0z1}.

Functiile definite cu relatia (2) au
aplicabilitate Tn diverse domenii: analize statistice
[4], meteorologie [9], imagistici medicala [10],
mecatronica [11] etc. Varietatea mare de domenii,

fiecare cu particularitatile si cerintele specifice in
ceea ce priveste analiza semnalelor, care folosesc
acest tip de transformatd au condus la aparifia mai
multor tipuri de functii mama care au fost definite
in functie de caracteristicile lor si personalizate prin
numele cercetatorului care le-a descris pentru prima
oara proprietatile (de ex. Daubechies wavelets, Haar
wavelets etc.).

Una dintre principale caracteristici, ale
transformatelor wavelet este forma de unda de baza
asociata semnalelor generate prin functiile mama
folosite. Aceasta forma este definitorie Tn mare
masurd pentru acuratetea analizei finale. Doua
dintre formele de unda de baza folosite frecvent in
functiile mama sunt prezentate in fig. 2:
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Figura 2. Forme de unda de baza: a) Haar
wavelet h(t) ; b) palarie mexicand m(t) .
Reprezentarea sub forma de semnal a functiei
mama de tip Haar cit si cea tip palarie mexicana
(fig. 3) au ca si caracteristici comuna delimitarea
exactd ca duratd de timp, dar modul variatie a
amplitudinii difera In ceea ce priveste vitezd de
variatie. Aceasta vitezd de variatie face ca forma de
unda a semnalului descris de functia h(t) (fig. 3, a)

sa fie caracterizatd de schimbari bruste in unitati de
timp  mici, recomandand-o pentru analiza
semnalelor ce prezinta salturi bruste care trebuiesc
localizate foarte precis in raport cu timpul.
Caracteristicile undei descrisd de functia m(t) (fig.
3, b), cu baza de timp maritd si cu oscilatii ale
frecventei mai mici, o recomandd mai mult pentru
determinarea tendintei generale de continuitate a
unui semnal

Tn cazul sistemelor mecatronice (inclusiv a
standului de testare din fig.1), de regula, semnalul
de analizat este compus dintr-o succesiune de
semnale de scurtd durata , in care primele semnale
sunt de durata mare si cu viteza de variatie redusa
iar ultimele sunt scurte si cu viteza variatie rapida.
Pentru a putea prelucra semnalul ca un intreg este
nevoie de o reprezentare de tipul timp-frecventa
care sa foloseasca o fereastrda cu intervale de timp
»lungi” la inceputul analizei si ,,Scurte” la sfarsit.
Astfel calculul transformatei de tip wavelet trebuie
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sa foloseasca ferestre de timp autoadaptive. Pentru
aceasta se poate folosi ca functie mama o functie de
tipul celei descrisa in relatia (2), de forma

y/(s,t)=\/§Tx(r)-y/(s(r—t))dr ,
~ )

- a .
in care, S =——, este un parametru numit factor de
(2]

scard, iar @q este pulsatia centrala a filtrului trece

banda utilizat [8]. Variatia parametrului S permite
scalarea (modificarea amplitudinii semnalului prin
inmultirea cu un factor s) functiei mama, iar variatia
parametrului 7 translateaza functia mama pe toata
lungimea semnalului. Dacd se inlocuieste S 1n
relatia (3) se obtine

v(ot)= [ Tx(r)-w[ﬂ-(r—t)Jdr
a —® ay
@

reprezentarea adaptiva de tipul timp-frecventd a
semnalului de analizat.

Din punct de vedere al procesarii de semnale
transformata de tip wavelet este vazutd ca o

descompunere a semnalului  original  prin
intermediul a doua filtre trece banda fig.3.
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Figura 3. Descompunerea semnalului pentru
reprezentarea wavelet [7].

Descompunerea semnalului s, (k) folosind

transformata de tip wavelet se face in 3 etape
distincte:

1) impartirea semnalului de analizat in doui
(k),d,,; (k) trecerea acestuia prin

douad filtre conjugate unul trece banda sus si altul
trece banda jos, urmdnd micsorarea ratei de
esantionare conform noii cantititi de date pe care
cele doua secvente filtrate le contin.

2) Reunirea semnalelor s, , (k) ,d,,, (k) ntr-
un singur semnal prin reesantionare la o ratd egala

Cu cea din prima etapa, urmatd de refiltrare si
Tnsumare pentru a obtine, cel putin teoretic semnalul

S, (k) initial .

jumatdti s,

3) Pentru verificarea transformatei wavelet,
semnalul obtinut trebuie sd respecte conditiile de
reconstituire perfecta (Perfect Reconstituition) [7]:

ﬁ(z -1 )H (z)+ (_3(2 _1)3(z)= 1
Hie M2+l pE2)=0

Avantajele folosirii analizei cu transformata
wavelet, fatd de analiza cu transformata Fourier
constau intr-o precizie mai mare in localizarea
fenomenelor tranzitorii [11] deoarece chiar si in
cazul folosirii transformatei Fourier cu ferestre
adaptive de timp frecventele prea mari sau prea mici
fatd de nivelul stabilit pentru fereastra de analiza,
rezultatul este afectat de erori datoritd fenomenului
de alising (esantionarea semnalelor fara respectarea
teoremei lui  Nyquist). Aplicatiile cele mai
cunoscute ale transformatei de tip wavelet sunt cele
legate de compresia semnalelor, filtrarea, eliminarea
zgomotelor, detectarea si eliminarea de singularitati
din cadrul semnalelor.

(10)

4. ANALIZA SEMNALELOR
OBTINUTE IN URMA TESTARILOR
FOLOSIND METODA WAVELET

Utilizdnd standul experimental din fig.1 au
fost efectuate mai multe teste pentru diverse
regimuri de functionare in vederea determinarii
comportarii dinamice pentru reductorul cicloidal cu
bolturi aflat in faza de prototip. La prima vedere
semnalele achizitionate asociate parametrilor
functionali ai reductorului nu permit o analiza a
comportarii  dinamice a produsului datorita
numeroaselor armonice care perturba semnalul
asociat momentului de torsiune transmis. Tn fig. 4
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Figura 4. Semnal asociat momentului motor.

a

se observd cd intre semnalul util si perturbatiile
asociate momentului de antrenare este o diferenta
insesizabild (valoarea SNR-signal to noise ratio-
este 5-8 dB) ceea ce face imposibila studierea
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formei de wundd a semnalului util asociat
momentului de torsiune. Chiar 1n cazul prelucrarii
semnalului  utilizdnd metode clasice, rezultatele
obtinute sunt distorsionate neputind fi separate de
toate nivelurile de zgomote si daca s-ar opta pentru
0 prelucrare a semnalului utilizdnd un filtru clasic
s-ar pierde din acuratetea datelor de intrare, mai
ales, in 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 acelasi semnal
filtrat utilizand un filtru clasic. Tn primul caz
valoarea maximald a momentului este de 15 Nm
(fig. 5, a) iar in al doilea este de 10 Nm (fig. 5, b) cu
abatere neacceptabild de 30% . Aceeasi situatie
apare si in cazurile cnd sistemul functioneaza in
regim stationar sau in cazul opririi.
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Figura 5. Comparatie intre semnalul a) initial
si b) filtrat clasic.

Pentru a inlatura aceste neajunsuri s-a implementat
metoda prezentata in paragraful 3 in combinatie cu
metode de filtrare clasice. Folosind pachetul
software Matlab 7.0.1 care are deja implementat un
toolbox. cu algoritmi de prelucrare a semnalului
utilizdnd metoda wavelet au fost analizate
semnalele obtinute in urma testarilor (fig. 4). Asa
cum s-a aratat in paragraful 3 in prima etapa
semnalul asociat momentului de antrenare folosit la
testarea  reductorului studiat este descompus n
elementele sale componente (fig. 6).
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Figura 6. Componentele semnalului asociat
momentului de antrenare obtinute cu ajutorul
metodei wavelet.

Descompunerea din fig. 6 respecta conditiile (10) si
(11) de reconstituire perfectd, deoarece foloseste ca
si functie mama, functia de tip Haar (fig. 3a).
Descompunerea in semnale mai simple permite o
filtrare diferentiata pe componente, a semnalului
initial astfel cd semnalul rezultat are o mai mare
fidelitate deoarece in acest caz elementele
indezirabile pot fi eliminate cu usurinta. Diferenta
intre valoarea nominald si cea obtinutd in urma
analizei wavelet este de 5%.

Un alt avantaj al metodei wavelet este legat de
posibilitatea de vizualizare construiti pe seama
parametrilor calculati la descompunerea semnalului.
Dupa cum se poate observa din fig. 7 a).
reprezentarea semnalului initial inaintate de filtrare
este de forma unei imagini ce poate fi interpretata
ca un semnal 2D in care zgomotele si modificarile
bruste ale amplitudinii semnalului asociat
momentului de antrenare produc o decolorare
proportionald ca intensitate cu modulul amplitudinii
semnalului. Imaginea din fig. 7, b. reprezinta
semnalul filtrat utilizdnd metoda wavelet, unde se
poate observa o diminuare semnificativa  a
zgomotului de pe semnalul asociat momentului
motor, fatd de situatia precedentd (fig. 7, a)acesta
avand o pondere foarte mica in cadrul semnalului
rezultat.
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Figura 7. Reprezentare 2D a) a semnalului initial
b) a semnalului filtrat

5. CONCLUZII

Rezultatele obtinute 1n urma utilizarii
metodei wavelet in combinatie cu cele clasice sunt
net superioare celor obtinute n cazul folosirii
exclusive a metodelor clasice.

Folosirea transformatei wavelet n cazul
analizei semnalelor puternic perturbate reprezintd o
alternativd viabild la metodele clasice de analiza.
Folosirea Wavelet Toolbox-ului , din cadrul softului
Matlab are ca avantaj integrarea rapidi a
transformatei wavelet 1n cadrul aplicatiilor de
monitorizare, diagnosticare a sistemelor dinamice
simulate cu ajutorul Matlabului.

Datorita timpului de calcul mare necesar ih
cazul implementarii software a algoritmilor necesari
nu se recomanda folosirea acestei metode pentru
aplicatii real-time care necesitd un timp de raspuns
foarte mic.

O solutie a pentru a inlatura acest neajuns ar
putea fi implementarea hard a acestei metode
folosind un microcontroller dedicat de tip DSP
(digital signal processing).
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