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STRUCTURA SI CONTINUTUL TEZEI

Capitolul 1 abordeaza evaluarea surselor generatoare de zgomot si vibratii in autovehicule.
Perspectiva de studiu porneste de la faptul ca acest tip de informatie este tratata drept baza
pentru monitorizarea starii de functionare (normald sau in stare de defect) a principalelor
sisteme / agregate ale autovehiculului, ce sunt principalele surse.

Capitolul 2 prezinta stadiul actual al cercetarilor privind analiza si diagnosticarea
zgomotelor si vibratiilor autovehiculelor, cu referire la solutiile existente atat pe partea de
exploatare, cat si pe latura de imbunatatire a calitatii procesului de fabricatie. De asemenea,
sunt evaluate modelele matematice de interes pentru studiul nostru, precum si tehnicile de
analizd a informatiei vibroacustice.

Capitolul 3 cuprinde contributii teoretice privind realizarea unui sistem de monitorizare a
zgomotelor si vibratiilor autovehiculelor. S-a pornit de la recunoasterea semnalelor de zgomot
si vibratii, ludndu-se in calcul analiza propagirii semnalelor de interes. In plus s-a studiat atat
localizarea bidimensionala, cat si cea tridimensionala in mediu omogen si, respectiv,
neomogen, tinand cont de fenomenele de perturbare a semnalelor studiate.

Capitolul 4 se refera la contributiile experimentale privind dezvoltarea unui sistem de
monitorizare si analiza a informatiei vibroacustice din autovehicul. Astfel s-au pus bazele
modelului de detectie tridimensionald, pornind de la procesul de selectie a componentelor
utilizate, cum ar fi placa de achizitie de date, modelele de accelerometre si, respectiv, de
microfoane din cadrul matricei de senzori. Coroborat s-a stabilit aplicatia software utilizata
pentru achizitia si procesarea semnalelor esantionate. Referitor la materialul de studiu, s-a
determinat modelul de autovehicul al carui comportament vibroacustic urmeaza a fi studiat atat
in stare de buna functionare, cat si in stare indusa de defect, ale cdrei manifestari sunt cunoscute.
Aici ar fi de mentionat contributia personald privind identificarea celor doua clase principale
de autovehicul si anume cu compartiment motor deschis sau, respectiv, inchis, din punct de
vedere al interactionarii vibroacustice cu factorii perturbatori din mediul ambiant. Tot Tn cadrul
acestui capitol s-au conturat etapele procesului de achizitie experimentala a semnalelor de
zgomote si vibratii de la autovehiculul de studiu.

Capitolul 5 inglobeaza rezultatele experimentale proprii privind procesul de esantionare si
analizd a informatiei vibroacustice a autovehicului studiat. In partea de inceput este descrisa
prelucrarea informatiei obtinute in urma masuratorilor, pentru a facilita procesul analizd a
rezultatelor si pentru usurinta interpretarii. Aici discutam despre analiza evolutiei in timp a
semnalelor de acceleratie, dar si despre analiza in frecventa ca urmare a procesarii rapide
Fourier a semnalelor. In primele etape a masuratorilor a fost important sa se identifice pozitiile
eficace de amplasare a senzorilor, precum si componenta optima a matricei de senzori. Odata
cu evolutia procesului de inregistrare experimentald, se descrie partea de analiza comparativa a
rezultatelor obtinute pentru diferite regimuri de esantionare, cum ar fi stare normala si stare de
defect, amplasare diferitd a senzorilor, precum si proportie diferitd intre accelerometre si
microfoane in cadrul matricei de senzori. Pe final se trateaza latura de validare a rezultatelor
teoretice din punct de vedere al semnalelor brute, respectiv procesate, coroborat cu utilizarea
unor dispozitive externe.

Capitolul 6 se axeazd pe zona de concluzii finale, contributii personale si directii de
cercetare ulterioara. Ca si contributii personale putem evidentia elaborarea metodei neinvazive
de analiza a zgomotelor si vibratiilor autovehiculului, coroborat cu identifcarea celor doua tipuri
de volume vibroacustice ale compartimentului motor.



INTRODUCERE

Sunetele si vibratiile sunt parte integrantd din mediul Inconjurator si, din acest motiv,
involuntar, fiecare specie si-a dezvoltat un sistem specific de perceptie, filtrare si analizd a
acestora. Un exemplu elocvent il reprezinta ecolocatia (din limba greaca echo = ecou /sunet si
din limba latina locare = a localiza): o metoda de orientare in mediu si de detectare a obiectelor
si obstacolele in timpul deplasarii (Schenkman & Gidla, 2020).

Unul din domeniile de referinta ar fi medicina, unde s-a ajuns la dezvoltarea unei metode
si a unui sistem de valori ce permite receptarea si analiza informatiei vibroacustice de interes
pentru afectiunea care este monitorizatd. De fapt, creierul uman, prin invétare, ajunge sa
foloseasca simturile proprii persoanei ce diagnosticheazd (auzul & simtul tactil) pentru
prelevarea informatiilor, pentru ca, apoi, printr-un mecanism intern complex, sa realizeze
filtrarea pe informatie utila si evaluarea acesteia din punct de vedere al marimii amplitudinii.

Atributul actual al industriei autovehiculului este factorul timp, observandu-se in
consecinta tendinta de sistematizare si eficientizare a metodelor si tehnologiilor ce tin atat de
exploatarea autovehiculelor, cat si de Intretinerea si reparatia acestora ce sunt in continua
evolutie. Evolutia constd in elaborarea unor strategii complexe ce au la bazd faptul ca la
momentul actual, In industria de profil, exista un deficit puternic de personal cu inaltd calificare
si pregatire, iar solutia o reprezintd substituirea partiald a abilitatilor acestora cu solutii
software&hardware care sd necesite o interventie minima si nu de foarte inaltd pregatire a
factorului uman. Tot tinand cont de factorul timp se obServd orientarea industriei de
autovehicule spre metode de diagnosticare neinvazive astfel incat autovehiculul sa fie
imobilizat in principal doar pentru operatiile de intretinere si reparatie, rezultand astfel
eficientizarea costurilor totale de operare (TCO).

Daca este sa analizam din punct de vedere economic, anual, principalii producatori de
autovehicule trebuie sa suporte costuri semnificative, de ordinul miliardelor de dolari USD,
datorate procesului de garantie a produselor vandute (Worldwide Auto Waranty Expenses,
2020), costuri ce se Tmpart intre producatorul autovehiculului ca produs finit cu pondere de 85%
si furnizorii de componente de prim montaj cu pondere de 15 % (Automotive Warranty Report,
2013). Una din cauzele costurilor cu garantia o reprezinta diagnoza inexacta pe timpul
procesului de intretinere si reparatii, cu o pondere de 25% din motivele totale de garantie
(Bearing Point, 2009).

Avand 1n vedere cd existd doud tendinte contrarii (parcul auto este in continud crestere,
concomitent cu cresterea poluarii fonice a mediului inconjurator), diagnosticarea defectelor
autovehiculelor prin metode vibroacustice este de dorit, intrucat ofera posibilitatea unei analize
eficiente si rapide a comportarii lor dinamice, putand sd determine cauzele de defectare
(Deulgaonkar et al., 2020).

In concluzie, cercetérile privind zgomotele si vibratiile care apar in autovehicule reprezinta
o directie de cercetare de viitor si un subiect de interes pe care 1-am dezvoltat In aceasta lucrare.


https://ro.wikipedia.org/wiki/Greac%C4%83
https://ro.wikipedia.org/wiki/Entitate
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CAPITOLUL 1. EVALUAREA SURSELOR
GENERATOARE DE ZGOMOT $I
VIBRATII IN AUTOVEHICULE

1.1 Zgomotul

Sunetul poate fi asimilat ca fiind o forma de energie ce se propaga sub forma de unde de
presiune printr-un mediu, cum ar fi aerul, apa sau alte materiale. In fizica, sunetul este definit
ca o serie de fluctuatii periodice ale presiunii intr-un mediu, care creeaza variatii de presiune ce
se propagd in forma de unde sonore, avand drept caracteristici de baza frecventa si
amplitudinea.

Clasificarea sunetelor in functie de frecventa duce la urméatoarele categorii ce sunt raportate

la sensibilitatea urechii umane:

e Sunete joase sau infrasunete: ce au o frecventa sub limita inferioara a auzului uman,
adica sub 20 Hz. De obicei, aceste sunete sunt resimtite mai degraba ca vibratii sau
senzatii decat drept sunete clare;

e Sunete medii sau sunete perceptibile de catre urechea umana: ce au o frecventa
cuprinsa intre 20 Hz si 20 kHz;

e Sunete Tnalte sau ultrasunete: ce au o frecventa peste 20 kHz si sunt de obicei in afara
auzului uman;,

e Sunete foarte Tnalte sau hipersunete: ce au o frecventi in jur de 10'° Hz sau mai mare
si sunt de asemenea in afara auzului uman.

Pentru diagnosticarea pe cale vibroacusticd a autovehiculelor sunt de interes atat nivelul de
presiune sonord (SPL) - marime scalara ce oferad informatii referitor la nivelul limita care, daca
este depasit, poate indica o anomalie (stare de defect), dar si nivelul de intensitate sonora -
marime vectoriala ce oferd informatii cu privire la locatia sursei de anomalie (stare de defect).

In cazul unui autovehicul se regisesc atat surse de zgomot cu transmisie prin aer, cit si
zgomote cu transmisie prin structura (cum ar fi, de exemplu, sistemul de alimentare cu
combustibil sau blocul motor). Tabelul 1.1 exemplifica tipurile de zgomot (att cu transmisie
prin aer, cat si prin structurd) uzuale defectelor ce se pot manifesta pe durata de viatd a
autovehiculelor, asociat cu domeniul de frecventa caracteristic.

Tabelul 1.1. Tipuri de zgomot asociate cauzelor de defect ale autovehiculelor

Tip de zgomot  Domeniu de frecventa Posibile cauze

Huruit 450 - 590 Hz e neetanseitati in sistemul de evacuare

(rumbling) (Leeetal., 2019) e sistem de aprindere defect in cazul motorului
pe benzina;

e functionarea incorecta a post-tratarii gazelor
de evacuare

Zbarnait e teava de esapament indoita,
(droning) e echipamente auxiliare,
<50 km/h 30 -60 Hz e arbore cardanic indoit,

50 — 80 km/h 60 — 100 Hz
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Tip de zgomot  Domeniu de frecventa Posibile cauze
> 80 km/h 100 - 200 Hz e brat de suspensie avariat,
(Student Workbook, 2005) e sistem de admisie a aerului defect.
Bitaie 5 kHz - 7 kHz e setarea incorectd a sistemului de distributie
(knocking) (Thomas, 1995) sau a lantului / curelei de distributie uzate;

e Dujii defecte sau tip incorect;
e joc termic mare la supape;
e lagare uzate de arbore cotit, arbore cu came

sau biela.
Suierat 4500 - 5000 Hz e aerinsistemul hidraulic (cum ar fi sistemul de
(hissing) (Paiman et al., 2018) racire, sistemul de alimentare cu combustibil

sau sistemul de servodirectie);
e pompa de lichid de racire gripata
e patinarea sau deteriorarea curelei de accesorii;
e sistem de evacuare a motorului neetans.

1.2 Vibratia

Vibratia este un fenomen fizic care constd in miscarea oscilatorie 1n jurul unei pozitii de
echilibru a unui obiect sau a unui sistem. Aceastd miscare oscilatorie poate fi periodica sau
neregulatd si poate avea frecvente diferite. Vibratia poate fi generata de o varietate de surse,
cum ar fi grupul motopropulsor, trenul de rulare, mecanismul de directie sau suspensia
autovehiculului (Xin Q., 2011).

Frecventa armonicii fundamentale (de ordin I) a motorului, care este direct legata de turatia
arborelui cotit, ar putea fi calculata folosind ecuatia (1):

fe = % [Hz] (1)
unde:
fe = frecventa armonicii fundamentale a motorului; rpm = turatia motorului (in rotatii
pe minut).

Direct legat de armonica fundamentald a motorului este arborele cotit care este mai putin
probabil sa fie dezechilibrat (Alaci et al., 2023), dar mult mai probabil ar putea fi vorba de o
defectiune a volantei cu masa dubla.

Pentru frecventa armonicelor de ordin multiplu ale motorului trebuie aplicata ecuatia (2):
fez = fe X z [Hz] )
unde:
fez= frecventa armonicii ,,z”” a motorului; z = factor de multiplicare; fe = frecventa armonicii
fundamentale a motorului.

Cele mai cunoscute sunt armonicele de ordinul 2 si 3 ale motorului. Armonica motorului
de ordinul 2 este generatd de translatia pistoanelor in camasile cilindrilor. Pe de alta parte
armonica de ordinul 3 poate avea drept sursa o articulatie cu viteza constanta.

Pentru a obtine o armonica de ordine fractionatd a motorului trebuie aplicata ecuatia (3):

_fe ®

) [Hz]

fey
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unde:
fey = frecventa ordinului fractiei armonicii motorului; y = factorul de fractie; fe = frecventa
armonicii fundamentale a motorului.

1.3 Surse generatoare de zgomot in autovehicule

In utilizarea curenti a unui autovehicul, ca grupe componente generatoare de zgomote, atit
n stare de buna functionare, cat si in stare de defect, sunt urmatoarele: grupul motopropulsor,
trenul de rulare, sistemul de directie, sistemul de franare, suspensia autovehiculului, elemente
de caroserie.

Figura 1.1. Distributia surselor generatoare de zgomot pe autovehicul

Tn literatura de specialitate se remarca tendinta de clasificare a surselor de zgomot in
autovehicul coroborat cu zona din volumul acestuia unde se manifesta, rezultind urmatoarele
grupuri de elemente, corespunzatoare codului de culori aferent cele doua cazuri prezentate in
Figura 1.1 (European Automobile Manufacturers Association, 2012):

Motorul cu ardere interna ce include: turbina de supraalimentare, compresorul sistemului de
climatizare, galeriile de aspiratie / evacuare, blocul motor, chiulasa, capacul de chiulasa,
alternatorul, etc.

Sistemul de aspiratie a aerului compus din: suprafetele utile, tubulatura de inductie, filtrele
de aer, furtunuri de distributie, etc.

Grupul motopropulsor reprezentat de: transmisie (manuald/automatd), arbori
planetari / cardanici, diferentiale, transmisia finala din butuc, etc.

Sistemul de evacuare definit de principalele suprafete de radiatie: tubulaturd frontala,
convertor catalitic, amortizor de zgomot median / posterior, etc.

Anvelope ce se manifesta atat prin zgomotul direct dependent de rulare, cat si prin cel
dependent de sarcina.

. Nenominal ce acopera: efectul aerodinamic al caroseriei, suspensia cabinei (zgomotele
functionale acolo unde este cazul), efectul acustic al servodirectiei hidraulice la capete de
cursa, mai ales atunci cand autovehiculul este incarcat la capacitate nominala sau peste, etc.

Factorul de impact asupra comportamentului acustic al grupelor de mai sus variaza in

functie de clasa de vehicul (Parlamentul European si Consiliul Uniunii Europene, 2018) la care
ne referim si anume:

M = autovehicul destinat transportului de persoane;
N = autovehicul destinat transportului de marfuri.

Tn cazul defalcarii ponderii diferitelor surse de zgomot din nivelul total al autovehiculului,

dupa cum este prezentat in Tabelul 1.2 (Deulgaonkar et al., 2020), se observa ca motorul cu
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ardere internd corelat cu auxiliarele sale (sistemul de aspiratie si respectiv de evacuare) ocupa
prima pozitie, undeva in jur de 65 %.

Tabelul 1.2. Contributia procentuala a diferitelor surse de zgomot la nivelul total al autovehiculului

Numar sursd Sursa Contributie %
1. Motor cu ardere interna 22-30
2. Sistem evacuare 25-35
3. Sistem aspiratie 05-15
4. Ventilator si sistem de racire 07-15
5. Transmisie 12-15
6. Anvelope 09 -15

1.4 Surse generatoare de vibratii Tn autovehicule

In domeniul autovehiculelor vibratia este privitd ca un efect nedorit ce poate genera multe
dificultati de genul: cresterea consumului de carburant, vibratia cladirilor adiacente partii
carosabile unde ruleaza un autovehicul cu elemente componente defecte. Din sfera vibratiilor,
vibratia de rezonanta este cea care amplifica raspunsul la vibratii mai mult decat nivelul de
deformare, stress si tensiune cauzat de Incdrcarea staticd. Rezonantele sunt determinate de
proprietatile materialului, cum ar fi: masa, rigiditatea, proprietatile de amortizare, conditiile
limita ale structurii (Burdzik & Dolecek, 2012).

In utilizarea curentd a unui autovehicul se intdlnesc urmatoarele situatii de evolutie a
vibratiilor prezentate in Tabelul 1.3:

Tabelul 1.3. Tipuri de vibratii manifestate pe autovehicul

Vibratii datorate unor dezechilibre

F= forta centrifuga Fm

D= axade rotatie

S=  axa centrului de gravitatie a0 1
r= distanta de la axa de rotatie la masa centrului de gravitatie

e= distanta de la axa centrului de gravitatie la axa de rotatie

m=  masa N

Mges = masa totald (Produkt Service Woerth, 2003)

Vibratii datorate unor deformari

Aici se incadreaza atat componentele in miscare de rotatie, cat si
cele fara rotatie, cum ar fi tubulatura de aspiratie a aerului in
autovehicul sau ansamblul motor / cutie de viteze (Produkt Service
Woerth, 2003)

Vibratii torsionale I
Acestea apar, de exemplu, la rotatia descentrata a unui arbore, cum R
ar fi, de exemplu, miscarea alternativa a pistonului in cilindru din
componenta motorului cu ardere interna, ce se transferd la ™
caroserie / sasiu (Produkt Service Woerth, 2003) é‘

Vibratii datorate fluctuatiilor regulate de presiune

Apar in sistemele hidraulice ce lucreaza cu presiune si debite
variabile (Stosiak, 2011); aici avem 1in vedere sistemul de
alimentare cu combustibil si, respectiv, sistemul de servodirectie
hidraulica
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Tehnologiile nou dezvoltate in domeniul autovehiculelor impun luarea in considerare a
contributiei sistemelor de propulsie alternativa asupra nivelului de zgomot si vibratii al
autovehiculelor. Sistemele de propulsie alternativa constau in urmatoarele solutii constructive:

1. Sisteme de propulsie hibrida in care se utilizeaza o masina electrica reversibila (cu rol de
motor si generator) pentru a sustine functionarea motorului cu ardere internd, montata atat
n serie, cat si in paralel cu acesta. Aceasta solutie se regaseste in literatura de specialitate
drept hybrid electric vehicles HEV si este prezentata in Figura 1.2 (Qin et al., 2020);

2. Sistemele de propulsie pur electrica sunt fie bazate pe stocarea in baterii a energiei electrice
necesara pentru propulsie battery electric vehicles BEV, fie bazate pe sistem de pile de
combustie pentru generarea la bord a energiei electrice necesare pentru propulsie fuel cell
electric vehicles FCEV (Kittner et al., 2020).

Generator — Invertor :ﬁ
4 (&)
rananise NEF
[’
1)
l Arbore planctar q '
N Transentera electrcti
Vehicul hibrid serie Vehicul hibrid paralel
Montare in serie a masinii electrice Montare 1n paralel a masinii electrice

Figura 1.2. Solutiile constructive de autovehicule hibride

Surselor de vibratii datorate sistemelor hibride sau electrice de propulsive a autovehiculelor

pot fi grupate astfel:

e Motoarele electrice de propulsie, ce genereaza vibratii mecanice datorate lagarelor
masinilor electrice (Qin et al., 2020) si respective vibratii electromagnetice (Xu et al.,
2018)

e Sistemele auxiliare cum ar fi pompele de agent de racire a sistemului de inalta tensiune
(baterii, schimbatoare de caldurd, etc.), compresorul de aer comprimat in cazul
autovehiculelor cu sistem de franare pneumatic, sau compresorul sistemul de
climatizare (Hua et al., 2021)

Cercetarile din aceastad lucrare se focuseaza doar pe problematica vibroacusticad raportata
la motoarele cu ardere internd, care sunt numeroase si nu vor dispare prea curand.

1.5 Impactul generat de zgomotele si vibratiile autovehiculelor

Zgomotele si vibratiile generate de autovehicule sunt tratate in literatura internationala de
specialitate sub abrevierea NVH (Noise Vibration and Harshnesses = zgomote, vibratii si
duritate) (Festa et al., 2021) si fac obiectul unor programe de certificare a specialistilor 1n acest
domeniu (https://umdearborn.edu/cecs/graduate-programs/certificates/automotive-noise-
vibration-harshness-nvh).


https://umdearborn.edu/cecs/graduate-programs/certificates/automotive-noise-vibration-harshness-nvh
https://umdearborn.edu/cecs/graduate-programs/certificates/automotive-noise-vibration-harshness-nvh
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O analiza complexa scoate in evidenta faptul ca impactul generat de NVH se clasifica in
urmatoarele ramuri (De Roo et al., 2011):

e Impact social: afecteaza atdt populatia ce isi desfasoara existenta in zona unde se
manifesta NVH generat de autovehicule, cat si conducatorii / deserventii
autovehiculelor;

e [mpact asupra mediului inconjurator: se reflecta atat asupra fiintelor, cat si asupra
constructiilor naturale sau cele realizate de catre om,;

e Impact economic: afecteaza costurile directe cu ingrijirea medicala a persoanelor a
caror stare de sanatate este afectata de NVH, cét si cele cu reabilitarea infrastructurii
rutiere si cu repararea autovehiculelor defectate ca urmare NVH.

1.6 Necesitatea diagnosticarii autovehiculului

Tema diagnosticarii autovehiculelor a aparut odatd cu actul de nastere al acestora,
materializat prin brevetul “DRP 37435: Vehicle with gas operation” al lui Carl Benz din
29 lanuarie 1886 (https://en.unesco.org/mediabank/25010/), prezentat in Figura 1.3
((https://group-media.mercedes-benz.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Carl-Benzs-patent-
application-on-29-January-1886-Birth-of-the-automobile-130-years-ago.xhtml?0id=9919252#
prevld=7557363).

Figura 1.3. Brevetul DRP 37435 al
domnului Carl Benz

Odata cu nasterea autovehiculului s-au definit termeni noi la acea vreme
(https://group.mercedes-benz.com/company/tradition/founders-pioneers/bertha-benz.html):

e notiunea de prim autovehicul: triciclul brevetat de Carl Benz;

e primul sofer: Bertha Benz, sotia lui Carl Benz;

e prima caldtorie cu autovehiculul pe distante lungi: 100 km in directia Pforzeim,;

e prima alimentare cu carburant: ,10 litres of ligroin” de la o farmacie
(https://www.mercedes-benz.com/en/classic/bertha-benz/);

e primii pasageri: Eugen si Richard Benz, copiii sotilor Benz;

e prima depanare: cureaua ce transmitea miscarea la roti (o transmisie finald rudimentara)
s-a rupt si a fost inlocuitd cu o piesa din vestimentatia doamnei Bertha Benz.

La momentul actual, conform unui studiu J.D. Power (Hawley, 2021), perceptia generala
privind diagnosticarea autovehiculelor consta intr-o analiza digitala cu un soft specializat a
diferitelor sisteme computerizate si a componentelor acestora, vizand urméatoarele aspecte:


https://en.unesco.org/mediabank/25010/
https://group-media.mercedes-benz.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Carl-Benzs-patent-application-on-29-January-1886-Birth-of-the-automobile-130-years-ago.xhtml?oid=9919252#prevId=7557363
https://group-media.mercedes-benz.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Carl-Benzs-patent-application-on-29-January-1886-Birth-of-the-automobile-130-years-ago.xhtml?oid=9919252#prevId=7557363
https://group-media.mercedes-benz.com/marsMediaSite/en/instance/ko/Carl-Benzs-patent-application-on-29-January-1886-Birth-of-the-automobile-130-years-ago.xhtml?oid=9919252#prevId=7557363
https://group.mercedes-benz.com/company/tradition/founders-pioneers/bertha-benz.html
https://www.mercedes-benz.com/en/classic/bertha-benz/
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probleme la motor sau la componente individuale;

reclamatii privind functionarea si rdspunsul transmisiei;

probleme cu eficienta sistemului de franare;

potentiale colmatari sau defecte la sistemul de evacuare al autovehiculului;

uzurd si imbatranire sau defectare a componentelor, ca, de exemplu, injectorul de
combustibil, bobina sistemului de aprindere sau clapeta de acceleratie.

Tot in cadrul acestui studiu sunt evidentiate principalele puncte luate in considerare atunci
cand se discuta despre diagnosticarea autovehiculului:

ce componente sunt supuse testarii;

cat de des este necesara realizarea diagnosticarii autovehiculului;
cat dureaza diagnosticarea autovehiculului,

cat costa diagnosticarea autovehiculului;

ce beneficii ofera diagnosticarea autovehiculului.

Ca o concluzie generald, diagnosticarea autovehiculelor tine atat de siguranta traficului si
de poluare, cat si de aspecte economice ce se regasesc in exploatarea eficienta a autovehiculelor,

cu predilectie in sfera autovehiculelor comerciale.

1.7 Concluzii. Obiectivele tezei de doctorat

Defectele ce se manifesta pe durata de utilizare a unui autovehicul sunt clasificate, dupa
natura lor, in urmatoarele tipuri principale (Nitu et al., 2021a):

defecte de naturd mecanica (arbori rupti, alungiri de elemente de fixare ce provoaca joc
functional anormal sau arcuri cu caracteristica elastica iesita din plaja acceptata);
defecte de naturd hidraulica (neetanseitdti, pierderea calitdtilor fluidului de lucru,
precum viscozitate sau manifestarea higroscopiei);

defecte de natura electricd (scurtcircuitdri ale sistemelor, senzori si elemente de
actionare cu caracteristici electrice iesite din domeniul normal acceptat - rezistenta
electrica modificata datorita imbatranirii);

defecte de naturd pneumatica (neetanseitati sau umiditate n sistem).

Cauzele principale de defect pot fi grupate dupa cum urmeaza:

suprasolicitare mecanica / electrica,

lipsa sau efectuarea tardivd si eventual cu piese neconforme a operatiunilor de
intretinere si reparatie;

deservire defectuoasd ca urmare a necunoasterii modului de operare a agregatului
respectiv;

uzura;

imbatranire;

deficiente tehnologice de proiectare constructiva;

perturbatii electromagnetice;

erori de software intern al sistemului respectiv care pot sa se manifeste ca urmare a unei
scaderi a tensiunii de alimentare;
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folosirea abuziva a unor proceduri de urmat doar in caz de avarie (scoaterea mecanica
de urgenta de sub tensiune la autovehiculele electrice sau hibride);
calibrari incorecte ale unor componente electromecanice.

Pornind de la faptul ca principalele sisteme si agregate ale autovehiculului se constituie Tn
principalele surse generatoare de zgomot si vibratii pe autovehicul, identificam potentialul de a
cerceta si dezvolta o metoda neinvaziva de evaluare a starii de functionare a acestora prin
intermediul unui sistem de monitorizare prin care sa se realizeze etapele de achizitie, procesare
si analiza a datelor vibroacustice, Cu capacitatea de a evidentia starea de defect. Avantajele
acestei metode comparativ cu cele traditionale rezida din posibilitatea de a evidentia defectele
de natura mecanica / hidraulicd / pneumatica ce sunt foarte putin acoperite de metodele actuale
de diagnosticare care se bazeaza in principal pe monitorizarea defectelor de natura electrica.

Lucrarea se focalizeaza pe solutii conventionale de propulsie a autovehiculelor, si, din
punct de vedere al obiectivelor prezentei teze de doctorat, principalele puncte sunt urmatoarele:

1.

determinarea modelelor matematice ce pot fi aplicate in procesarea semnalelor de
zgomote si vibratii pentru a se putea determina si evalua anomaliile vibroacustice
caracteristice starii de defect;

studiul solutiilor de diagnosticare existente;

identificarea factorilor de mediu ce influenteaza procesul de inregistrare experimentala
a zgomotelor si vibratiilor tinta;

stabilirea matricei de senzori, accelerometre si microfoane ce trebuie integrate in
sistemul de inregistrare experimentala coroborata cu selectarea tipului de autovehicul
ce urmeaza a fi studiat din punct de vedere al manifestarilor vibroacustice caracteristice
atat functionarii normale, cat si celei de defect indus;

selectarea solutiei software si dezvoltarea rutinelor de lucru in acest mediu de
programare pentru achizitia, procesarea si analiza semnalelor vibroacustice tinta,
completata cu definirea etapelor de achizitie experimentald a datelor vibroacustice de
interes;

realizarea de masurdtori experimentale a semnalelor de zgomote si vibratii
corespunzatoare unor scheme multiple de amplasare a senzorilor si regimurilor de
functionare corespunzétoare etapelor de lucru;

prelucrarea si procesarea semnalelor brute de zgomote si vibratii pentru identificarea
parametrilor caracteristici specifici starii de buna functionare si de defect;

validarea rezultatelor si stabilirea directiilor de cercetare ulterioara.



Teza de doctorat — Capitolul 2 Universitatea Tehnica ,, Gheorghe Asachi” din lasi

CAPITOLUL 2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR
PRIVIND ANALIZA $I
DIAGNOSTICAREA ZGOMOTELOR SI
VIBRATIILOR AUTOVEHICULELOR

2.1 Studii teoretice si modele matematice

2.1.1 Scopul studiului privind procesul de diagnosticare vibroacustica a
autovehiculelor

Scopul studiului din acest capitol este de a identifica modelele matematice de interes pentru
studiul parametrilor vibroacustici functionali ai principalelor componente ale autovehiculului,
asemanator cu ceea ce realizeaza operatorul uman, modele care sa constituie baza noastra pentru
definirea unui sistem de monitorizare vibroacusticd, avand posibilitatea evidentierii starii de
defect.

De asemenea, tot in cadrul acestui capitol va fi studiat stadiul actual al tehnicilor de
diagnosticare a autovehiculului, inclusiv pe cale vibroacustica.

2.1.2 Secventierea vehiculului pe zone de interes vibroacustic

Atunci cand discutam de vibroacustica autovehiculelor ne referim la doud categorii
principale de NVH (Noise and Vibration Harshness) si anume cele transmise prin aer si,
respectiv, transmise prin structura componentei studiate, cu limita acceptatd de 300-500 Hz.
Sub aceastd limita dominanta este vorba de NVH transmise prin structura si, respectiv, peste
limita dominanta este vorba de NVH transmise prin aer (Young, 2014). Acest lucru insecamna
ca tehnicianul va folosi, pentru diagnosticarea vibroacustica, nu numai simtul sau auditiv, ci va
face apel si la simtul tactil. In cazul inlocuirii operatorului uman cu un sistem de monitorizare,
va fi necesara utilizarea unei game combinate de senzori care vor include microfoane pentru
inregistrarea semnalului NVH transmis prin aer si accelerometre pentru semnalul NVH
transmis prin structura.

Dupa cum se stie, sunetul este complementar cu semnalul de vibratie, iar in industria auto
pentru diagnosticarea vehiculelor prin metoda vibroacustica cu operator uman, limitele utile
sunt, in general, urmatoarele (Wang, 2010):

e sunet In intervalul de frecventa sonora de la 30 la 4.000 Hz;
e vibratii in intervalul de frecventa tactila de la 30 la 200 Hz.

Principalele surse generatoare de zgomote si vibratii ale vehiculului sunt prezentate in

Tabelul 2.1 (Harrison, 2004), corespunzator cu limita tintd in conformitate cu legislatia
9297/CEE.
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Tabelul 2.1. Nivelul de zgomot pentru componenta vehiculului

Vehicul de pasageri Autocamion usor Autocamion greu
Nivelul tinta la 7,5 m, test de accelerare (dBA)

Motor 69 72 77

Evacuare 69 70 70

Aspiratie 63 63 65

Anvelope 68 69 75

Transmisie 60 63 66

Altele 60 72 65

Nivel combinat 74,2 77,3 80,1

Vibratia globala a vehiculului este resimtita de pasageri si de sofer pe diferite niveluri de
lipsa de confort. In regim de functionare normald a autovehiculului, conducitorul auto si
pasagerii sunt obisnuiti cu un anumit nivel de mediu NVH care, daca depaseste o anumita
limitd, este afectata perceptia prin Simptomele descrise in Tabelul 2.2 (Campbell, 2009).

Tabelul 2.2. Raspunsul uman in reactie de confort la diferitele vibratii ale vehiculului

Frecventa ponderatd Reactia umana
Magnitudinea vibratiilor la bordul vehiculului

315 m/s* < Nici un efect asupra confortului
315 m/s? - .63 m/s? Usor inconfortabil

S5 m/s? - 1 m/s? Moderat inconfortabil

.8m/s? - 1,6 m/s? Incomod

1,25 m/s? - 2,5 m/s? Foarte inconfortabil

> 2 m/s’ Extrem de inconfortabil

2.1.3 Studii pe modele matematice

Colectarea datelor prin intermediul placilor de achizitie, in forma analogica sau numerica,
urmatd de procesarea si analiza acestora apeland la solutii software dedicate, permite
dezvoltarea si simularea unor sisteme virtuale de control, diagnosticare si monitorizare. Acestea
pot fi usor configurate si adaptate pentru a satisface anumite cerinte specifice. Astfel
principalele tehnici de interes pentru noi in analiza zgomotelor si vibratiilor sunt urmatoarele:

e analiza in domeniul frecventa;
e analiza in domeniul timp;
e analiza in domeniul amplitudine.

In cele ce urmeazi vor fi studiate modelele matematice si caracteristicile acestor tehnici de
analiza ce urmeaza a se constitui in punctul de plecare pentru elaborarea modelului software
utilizat. Practic, acest proces poate fi asimilat cu transpunerea metodei umane empirice de
diagnosticare vibroacustica intr-o metoda stiintifica.

10
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2.1.3.1 Analiza in frecventa

Analiza in domeniul frecventa presupune studiul spectrului semnalului prin  metoda
infaguratoarei (anvelopa), coroborat cu transformarea rapida Fourier (FFT — Fast Fourier
Transform). Apelarea la analiza infasuratoarei spectrului vibratiilor se face pentru observarea
componentelor repetitive ale unui semnal dinamic, ce permite identificarea proactiva a
deteriorarii conditiilor de functionare a componentelor autovehiculului supuse starii de defect
(Isermann, 2005).

Autovehiculul, din punct de vedere vibroacustic, este un generator complex de zgomote
intr-un interval variat de frecvente si astfel face sens sa ludm in calcul notiunea de densitate
spectrald de frecvente, deoarece ne confruntam cu o fluctuatie a cantitatii fizice p asociata cu o
suma de perturbatii (sinusoidale), unde componenta de ordin n este datd de ecuatia (4) (Pierce,
2014):

Pn = Ancos (27 f — ¢n) 4)

Tn cadrul modelului matematic ce se contureaza pentru diagnosticarea vibroacustici, este
util a se monitoriza densitatea spectrald coroborat cu limitele (de amplitudine) specifice
functiondrii normale. Astfel, dacd aceste limite sunt depasite se trece la descompunerea
semnalului astfel incat sa se identifice frecventa semnalului ce a depasit limita normala
caracteristica defectarii unei anumite componente a autovehiculului.

Formula generala pentru seria Fourier a unui semnal periodic f(t) este data de ecuatia (5)
(Rao, 2011):

ft) =ay+ Z(an cos wont + b, sin wynt) (5)
n=1
unde:

ao este componenta de frecventa de baza, adica valoarea medie a semnalului; an si bn sunt
coeficientii Fourier, care reprezinta amplitudinile armonicelor componente de frecventa,
o = 27/T este frecventa fundamentald a semnalului, T fiind perioada semnalului.

Pentru semnale neperiodice se poate utiliza transformata Fourier, care transforma semnalul
din domeniul timpului in domeniul frecventei. Transformata Fourier a unui semnal f(t) este
definita in ecuatia (6) (Pierce, 2014):

F(w) = f f(t) e"@t dt (6)

unde:
F(w) este spectrul de frecventa al semnalului; @ este frecventa, mdsurata in radiani pe
—iwt

secunda; e este functie complexa exponentiala.

Transformata Fourier inversd converteste semnalul din domeniul frecventei inapoi in
domeniul timpului, si este data de ecuatia (7) (Pierce, 2014):

e

1 .
f) = o fF(oo) et dw )

—00

11
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Studiul sunetelor si vibratiilor prin intermediul transformatei Fourier ne intereseaza pentru
a obtine spectrul de frecventd al semnalului masurat, ceea ce permite identificarea si
caracterizarea componentelor de frecventa ce contribuie la zgomotele si vibratiile anormale.
Acest lucru este util in diagnosticarea si monitorizarea starii componentelor autovehiculului,
deoarece diferitele frecvente (se poate intdlni situatia cand manifestarea unui fenomen
vibroacustic pe o anumitad frecventd sd apara doar in caz de defect) si amplitudini pot indica
defectiuni sau deteriorari.

2.1.3.2 Analizain timp

Analiza in domeniul timp se utilizeazd pentru supravegherea semnalelor nestationare
tranzitorii sau stationare aleatorii, pentru identificarea frecventelor dominante. Acest tip de
analiza permite stabilirea parametrilor statistici utili pentru depistarea defectelor in faza
incipienta de natura mecanica sau hidraulica. Procedeele de lucru uzuale sunt: analiza factorilor
de varf (crest factor), analiza Cepstrum, si kurtosis (Lakis, 2007). Punctul critic al metodei de
analizd in timp 1l constituie imposibilitatea de a detecta starile de defect aflate in stadiu
accentuat.

Tehnica CEPSTRUM este definita ca o analiza a spectrului de putere, al logaritmului
spectrului de putere al semnalului de vibratie sau zgomot din domeniul timp (Dragan, 2003).
Avand definita cu X(f) transformata directa Fourier a unei functii de timp X(t), spectrul de putere
Sx(f) este descris Tn ecuatia (8) (Dragan, 2003; Hartmann & Candy, 2014):

2

S(F) =1X() 12 = I8[x(@®)] |” = (8)

+o0
f x(t)e 2mitde

si CEPSTRUMUL Cx(z) este definit prin ecuatia (9) (Dragan, 2003; Smith & Randal,
2014):

2

Ce(@) = I3{In[S:(NHBI? = (9)

j InS, (f)e"2miftdt

CEPSTRUMUL manifesta sensibilitate redusa la caracteristicile dinamice ale ansamblului
autovehiculului care influenteaza relatia raspuns-excitatie, comparativ cu spectrul de frecvente.
Pentru aceeasi excitatie, CEPSTRUMUL are o sensibilitate redusa la modificarea punctului de
masura, comparativ cu spectrul de frecvente ce depinde semnificativ de pozitia in care se
amplaseaza senzorul pe componenta studiata (Dragan, 2003).

Ca varianta complementara analizei Fourier se poate apela la analiza Wavelet a vibratiilor
si zgomotelor. Aceasta este 0 metodd matematica si de procesare a semnalelor folositd pentru a
descompune diverse tipuri de semnale, cum ar fi vibratiile si zgomotele, in componente mai
mici, cunoscute sub numele de wavelets. Astfel, transformata Wavelet poate fi asimilata drept
un instrument ce permite vizualizarea simultand atat a domeniului timp, cat si a celui de
frecventa a semnalului studiat si pentru a extrage informatii detaliate din semnale complexe si
a identifica caracteristicile acestora la diferite scari (Giurgiutiu et al., 2001).

12
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Formula de baza utilizata in cadrul analizei Wavelet este cea din ecuatia (10) (Akansu &
Haddad, 2001):

0@ == () o

unde:

Y (t) este functia Wavelet; a este factor de scalare; b este factor de translatie; t este variabila
temporald sau spatiala.

Transformatele Wavelet pot fi impartite in doua tipuri principale:
1. Transformata Wavelet continud (Continuous Wavelet Transform CWT);
2. Transformata Wavelet discreta (Discrete Wavelet Transform DWT).

Expresia matematica ce defineste translatarea si scalarea unei functii Wavelet de baza intr-
o familie de functii multiple este descrisa de ecuatia (11) (Aguiar-Conraria & Soares, 2011):

1 t—1 11
lp‘r,s(t) ::—lp< ) (1)
Vls]
unde:

P, s(t) este familia de functii Wavelet; 1 este functia Wavelet de baza; s este factorul de

scalare; t este parametrul de translatie; t este variabila temporala.

Transformata continud Wavelet poate fi definitd prin functia W, (z,s) conform
ecuatiei (12) (Aguiar-Conraria & Soares, 2011):

e 1 t—1 12
Wep9) = | 20— w (=7) at 12
—o 4/ls] S
unde:
x(t) este semnalul studiat; 1 este functia Wavelet de baza; s este factorul de scalare; T este
parametrul de translatie; t este variabila temporala.

Atat transformata continua CWT, cét si transformata discreta DWT servesc pentru a oferi
0 reprezentare timp-frecventa a semnalului, permitand analiza componentelor sale care nu sunt
usor de detectat in forma originald. Acest lucru face ca transformatele Wavelet sa fie un
instrument puternic in diverse aplicatii, cum ar fi procesarea semnalului, compresia datelor si
extragerea de caracteristici.

2.1.3.3 Analiza in amplitudine

Tehnica de analiza in amplitudine are la baza pe faptul ca, in marea majoritate a cazurilor
existd un mod tipic de evolutie in timp a defectarilor datorate fenomenelor de uzura. In prima
faza survin defecte cu manifestare locala singulara, ce apoi genereaza excitatii de tip impuls,
sau de tip soc, a caror frecventa se amplifica in timp si genereaza aparitia unor varfuri in
raspunsul ansamblului autovehiculului (Dragan, 2003).
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Determinarea distributiei globale sau filtrate a amplitudinilor intr-un interval de timp
prestabilit, reprezinta o abordare simpla pentru analiza, in domeniul amplitudine, a semnalului.
Echipamentele corespunzatoare faciliteaza procesarea rezultatelor in scopul reprezentarii
grafice prin intermediul histogramelor sau a curbelor de distributie. Procesarea semnalelor in
forma digitala permite obtinerea schemelor de distributie simpld sau cumulatd procentual,
asigurand astfel simplificarea evaluarii rezultatelor supuse analizei. Acest procedeu se preteaza
a fi utilizat pentru achizitia de semnale de zgomote si vibratii cu diferite rate de masurare pe
unitatea de timp (Dragan, 2003).

2.1.4 Concluzii partiale

In urma studierii modelelor matematice prezentate in cadrul acestui capitol se observa
urmatoarele avantaje In cadrul metodei de analiza a zgomotelor si vibratiilor autovehiculului:

e Analiza in frecventd permite identificarea componentelor dominante de frecventa
a semnalului vibroacustic studiat, componente ce se comportd ca o semnatura
vibroacusticd in caz de anomalii datorate existentei unei stari de defect.

e Analiza in timp permite identificarea anomaliilor de amplitudine a semnalului
vibroacustic studiat, anomalii ce apar atunci cand sunt depasite valorile de prag
caracteristice unor stari de defect de tip sporadic. Analiza Wavelet este eficientd in
detectarea si studiul caracteristicilor tranzitorii sau a variatiilor rapide dintr-un
semnal vibroacustic.

e Analiza in amplitudine permite identificare fenomenelor locale singulare, Tnainte
de a afecta ansamblul autovehiculului.

De retinut este faptul ca fiecare din aceste trei metode de analizd oferd avantaje care nu
prezinta suprapunere si astfel fiecare din ele vor fi luate in calcul la elaborarea metodei noastre
de analiza a zgomotelor si vibratiilor autovehiculelor in scop de diagnosticare. Insa accentul va
fi pus pe analiza in frecventa prin intermediul transformatei Fourier.

2.2 Echipamente si solutii tehnice existente pentru analiza zgomotelor
si vibratiilor autovehiculului

Evolutia ascendentd a gradului de complexitate al industriei autovehiculelor provine atat
din partea de cercetare si proiectare, cat si din cea de servicii post vanzare ce cuprinde atat
exploatarea curentd, cat si procesele de planificare si executie a operatiilor de intretinere si
reparatie.

In cele ce urmeaza vor fi prezentate solutii tehnice existente de diagnosticare prin analiza
zgomotelor si vibratiilor 1n industria autovehiculelor.
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2.2.1 Senzorul de detonatie

O solutie implementata in mod activ pe autovehicul o reprezinta acest tip de senzor, care
poate fi perceput atat drept o sursa de informatii pentru corectarea in timp real a functionarii
motoarelor cu ardere interna (de exemplu, adaptarea la calitatea diferita a carburantului utilizat),
cat si drept o sursad de informatii utilizata pentru diagnosticarea pe baza analizei vibratiilor la
motoarele cu ardere internd din echiparea autovehiculelor.

Pe langa rolul de protejare a motorului cu ardere internd, informatia furnizata de senzorul
de detonatie ajuta la realizarea unei economii de carburant de pana la 9% si respectiv o
imbunatatire a cuplului motor cu pana la 5% (Bosch — Engine management, 2016).

o T Elemente componente:
1 — masa seismica
® 0 9 i" 2 — carcasa

3 —manson de presiune

4 — disc elastic
5 —inel izolator
‘ ° 6 — placa de contact
—— e 7 — conector
8 — rezistentd de sunt
— 9 — element ceramic piezoelectric

Figura 2.1. Constructia senzorului de detonatie

Functionarea senzorului se bazeaza pe principiul piezoelectricii ce constd in generarea de
catre elementul piezoelectric a unei sarcini electrice ca raspuns la o presiune mecanica aplicata
asupra acestuia (Zhang & Hoshino, 2018), avand detaliile constructive prezentate in Figura 2.1
(Bosch — Engine management, 2016). In cazul de fatd, sarcina mecanica se datoreazi vibratiilor
functionale transmise catre senzor prin intermediul blocului motor.

2.2.2 Diagnosticarea acusticd a sistemului audio

Industria de autovehicule manifesta preocupari pentru diagnosticarea pe cale vibroacustica
atat in faza de exploatare, cat si in cea de productie a acestora.

Tn cazul sistemelor audio din echiparea autovehiculelor, cercetirile in domeniu au scos in
evidentd nevoia clara de testare / diagnosticare a acestora pe linia de fabricatie / asamblare a
autovehiculului, suplimentar pe langa procedurile interne de testare / verificare / diagnosticare
ale furnizorilor componentelor sistemului audio (Irrgang, 2017).

Motivul pentru care testele furnizorilor de componente audio nu acopera provocarile de
mai sus tin de urmatoarele:

e procesul de montaj: difuzoare, panouri si clipsuri de montaj;
e componente: difuzoare, capitonaje de izolare / etansare si elemente de asamblare.

Procesul evidentiat in Figura 2.2 (lrrgang, 2017), este afectat de subiectivism in cazul
prezentei operatorilor umani pe linia de asamblare:
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e nevoia de operatori scolarizati care sd fie mult mai senzitivi comparativ cu
utilizatorul final al autovehiculului;

e timp suficient pentru inspectia realizata de operatorul uman ce necesita cicluri de
timp lungi si flexibile;

e protectia la oboseald a aparatului auditiv al operatorului uman (pauze regulate si
nivel scazut de presiune sonora).

s | Semnal
il EQ O masurat

P-0— :
I Figura 2.2. Generarea semnalelor de
2ot distorsiune Tn sistemul audio al
autovehiculului

Performante proiectate
« Raspuns in frecventa

- Directivitate

« Distorsiuni neliniare

/' Semnale necorelate
« Zgomot productie
» Zgomot senzor
Defecte nedorite « Zgomot vehicul (motor, AC)
« Zbamnait panourl
« Bataie cablaj
« Zgomot pierderi de aer

Rezulta din cele prezentate concluzia ca testarea cu operatori umani este scumpa si nu foarte
de incredere, deoarece este afectatd de un grad ridicat de subiectivism.

Solutia consta In automatizarea acestui proces de diagnosticare / testare acustica ce prevede
generarea unor semnale de testare si inregistrarea raspunsului acustic la acesti stimuli a
sistemului audio cu analiza in frecventa.

Pentru automatizarea procesului se folosesc un set de surse de semnal audio si microfoane
gestionate de un computer ce are la dispozitie baze de date pentru a putea realiza comparatiile
in mod corespunzator si a se obtine rezolutii cat mai obiective, proces descris in Figura 2.3
(Irrgang, 2017).

Rezultatul acestei diagnosticari / testari acustice a sistemului audio pe linia de fabricatie a
autovehiculului consta in clasificarea defectelor, identificarea loturilor de autovehicule afectate
de acestea ce necesita remediere si, nu in ultimul rand, modificarea design-ului sistemului de
asa natura incat sa fie inlaturata posibilitatea aparitiei acelor defecte.

( L
\ Microfon
\ Zgomot Sursa
Zgomot
/ Ambiental

Figura 2.3. Testare automatizata a
sistemului audio al autovehiculului

| Microfon
! testare
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2.2.3 Echipamente complementare pentru evaluarea vibroacusticd a
autovehiculelor

Optiunile disponibile pentru analiza si evaluarea zgomotelor si vibratiilor autovehiculelor
se referd la senzorii utilizati pentru captarea semnalelor, complementar cu partea de achizitie
de date, necesitand a se lua in considerare si solutiile software ce permit procesarea informatiei
prelevate.

Se pot utiliza fie solutii complete, ca de exemplu placa de achizitie de date si software-ul
sa provina de la acelasi furnizor, sau, in functie de criteriile de selectie, se poate apela la
producatori specializati Tn placi de achizitie, respectiv solutii software pentru procesarea
semnalelor, si aici facem referire la producatorul National Instruments (https://www.ni.com/ro-
ro/shop/data-acquisition-and-control/what-are-c-series-sound-and-vibration-input-
modules.html), ce poate furniza solutia completd, dupd cum este prezentat in Figura 2.4
(https://www.ni.com/ro-ro/shop/data-acquisition-and-control/what-are-c-series-sound-and-
vibration-input-modules.html), sau la producatori ca MathWorks
(https://www.mathworks.com), ce ofera solutii software, iar placa de achizitie de date poate
proveni inclusiv de National Instruments.

[ ——*_\n‘

Figura 2.4. Placi de achizitie si software pentru analiza vibroacustica

Accelerometrele si microfoanele utilizate ca senzori de captare a semnalelor sunt proiectate
sa functioneze in regimuri variate de solicitare termica si mecanica. Acestea sunt clasificate in
functie de dimensiuni, domeniul de frecventd, modul de fixare (corespunzator zonelor unde
trebuie amplasate), defectele tinta pentru care au fost proiectate sau toleranta functionala la
factorii de mediu la care sunt expuse, dupa cum sunt prezentate in Tabelul 2.3 (Murphy, 2020).

Tabelul 2.3. Caracteristicile utile in alegerea senzorilor pentru monitorizare vibroacustica

Masurare Senzor Informatie cheie Defecte tina

Vibratie Piezo Zgomot redus, frecvente Starea lagarelor, calitatea
accelerometru  pana la 30 kHz angrenajelor, cavitatia pompelor,
dezechilibre, nealiniere, conditii de

incarcare
Vibratie MEMS Cost / putere / dimensiune Starea lagarelor, calitatea
accelerometru  reduse, frecvente pana la angrenajelor, cavitatia pompelor,
20 kHz+ dezechilibre, nealiniere, conditii de

incarcare
Presiune Microfon Cost / putere / dimensiune Starea lagarelor, calitatea
sonora reduse, frecvente pand la angrenajelor, cavitatia pompelor,
20 kHz dezechilibre, nealiniere, conditii de

incarcare
Presiune Microfon Cost / putere / dimensiune Varfuri de presiune, starea lagarelor,
sonora ultrasonic reduse, frecvente pand la calitatea angrenajelor, cavitatia

100 kHz pompelor, dezechilibre, nealiniere
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Dupa cum se remarcd, microfoanele si senzorii trebuie sd prezinte caracteristici
dimensionale cat mai reduse si rezistenta la factorii de mediu, lucru exemplificat si in Figura 2.5
(Murphy, 2020) si, respectiv, Figura 2.6 (https://vespermems.com/).

Figura 2.5. Accelerometru MEMS Figura 2.6. Microfon MEMS rezistent la factorii de mediu
cu circuit imprimat pe placa (praf, apa, etc.)

2.2.4 Concluzii partiale si direcgii de urmat in cadrul cercetarilor proprii

Pornind de la cele de studiate Tn cadrul acestui capitol, se observa existenta unor metode si
solutii cu caracter local in abordarea analizei zgomotelor si vibratiilor autovehiculelor in scop
de evidentiere a unor defecte tintd. Ceea ce nu se regdseste in metodele si solutiile actuale de
diagnosticare, este 0 metoda de tip neinvaziv, capabila sa studieze comportamentul intregului
autovehicul atat in stare de buna functionare, dar si in starile de defect de naturd mecanica /
hidraulica / pneumatica, defecte ce nu sunt acoperite de sistemele actuale de diagnosticare care
sunt capabile 1n principal sa sesizeze defectele de natura electrica.

Metoda pe care ne propunem sa o cercetam si sd o dezvoltam, este o metoda stiintifica de
tip neinvaziv ce se bazeaza pe analiza zgomotelor si vibratiilor autovehiculului in stare de buna
functionare si in stare de defect, astfel incat sa se poata stabili modele matematice si solutii
software capabile s identifice valorile de prag intre cele doua stari si sa sesizeze aceste anomalii
functionale specifice starii de defect.

In prima faza se intrevede necesitatea studiului pe cale experimentala al comportamentului
vibroacustic al unui autovehicul de studiu, atat in stare de buna functionare, cét in stare de defect
indus controlat, defect despre care se cunosc exact cauzele si comportamentele, pe cat posibil
utilizdnd o a doua metoda deja existenta, capabila sa evidentieze stiintific starea de defect
indusa. Studiul experimental poate fi privit si drept prim pas in stabilirea unei asa numite baze
de date care sd contind manifestarea vibroacusticd a autovehiculului pe diferite stari de defect
ale principalelor agregate ale autovehiculului astfel incat sa putem defini valorile de prag.

Pentru a putea trece la achizitia experimentala de informatie vibroacustica este necesara
definirea matricei de senzori prin selectia riguroasa a acestora, astfel incat sa indeplineasca
necesitatile proiectului. Se diferentiaza astfel avantajele oferite de constructia de tip MEMS
(Micro Electronic Mechanical Systems) atat pentru accelerometre, cat si pentru microfoane:

e Dimensiuni reduse;

e Consum redus de energie;

o Sensibilitate si precizie;

e Robustete,

e [ntegrare usoara cu alte tehnologii;
e Costuri decente.
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Complementar matricei de senzori, placa de achizitie de date necesitd indeplinirea
urmatoarelor criterii:

e Rezolutie si precizie,;

e Frecventa de esantionare;

e  Numarul si tipul canalelor;

e Gama de intrare a semnalului;

e Conectivitate i interfata,

e Compatibilitate cu software;

o Rezistenta la mediul inconjurator.

Pentru a definitiva sistemul de monitorizare este nevoie sa Se realizeze selectia solutiei
software ce va fi utilizatd pentru achizitia si procesarea semnalelor de zgomote si vibratii
prelevate pe cale experimentala, tinandu-se cont de urmatoarele criterii:

e Compatibilitatea cu componentele hardware;
e Usurinta in utilizare;

o Functionalitati de Configurare si analiza,

e Suport pentru diferite tipuri de semnale;

e Flexibilitate si scalabilitate.

Cercetarea si dezvoltarea modelului matematic poate avea ca baza seriile Fourier pentru
analiza semnalelor vibratorii periodice (Delvechio et al., 2018). Analiza Wavelet poate prezenta
interes pe masura ce se dezvolta metoda de lucru si eventual principiul superpozitiei (Hartmann
& Candy, 2014) ce poate fi redus de la complex la simplu prin analogie cu sfera muzicala, unde
ne putem inchipui o orchestrd complexa in care pornind de la acest principiu se urmareste
identificarea instrumentului care nu functioneaza corect.
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CAPITOLUL 3. CONTRIBUTII TEORETICE PRIVIND
REALIZAREA UNUI SISTEM DE
MONITORIZARE A ZGOMOTELOR SI
VIBRATIILOR AUTOVEHICULELOR

3.1 Recunoasterea semnalelor de zgomot si vibratie

Punctul de pornire pentru studiul privind dezvoltarea unui sistem de monitorizare a
zgomotelor si vibratiilor autovehiculelor, cu posibilitatea evidentierii stdrii de defect, consta in
analiza metodelor existente privind cercetarea si recunoasterea surselor de zgomote si vibratii,
aspect tratat in cadrul acestui capitol.

Identificarea sursei de informatie vibroacusticd, in functie de componenta sau ansamblul
studiat si de procedeul utilizat, poate fi realizata prin metodele ce urmeaza:

Metode traditionale: de exemplu analiza intensitatii sonore sau a vibratiei de suprafata
prin diferite procedee:

a. Clasicul procedeu de realizare prin intermediul simturilor tactil si auzului unor
tehnicieni antrenati in acest sens, dar ce implicd un grad ridicat de eroare
datorita unor factori variati, precum starea de sdnatate sau supraexpunerea la
mediul vibroacustic;

b. Procedeul placii de material fonoabsorbant ce anuleaza toate sursele de sunet cu
exceptia unor ferestre de dimensiuni reduse ce permit analiza unor surse tinta,
ce se preteazd analizei unor surse de zgomot de frecvente medii si inalte;

C. Procedura functiondrii partiale ce presupune inregistrarea informatiei
vibroacustice cu toate sursele functionale, pentru ca mai apoi sa fie toate oprite
cu exceptia uneia dintre ele si astfel se poate face o bibliotecd de date
caracteristicd atat la nivel global al tuturor surselor, cat si la nivel partial
caracteristic diferitelor surse activate individual.

Metode de vizualizare a campului vibroacustic: ce presupun procesarea semnalului
inregistrat si identificarea prin tehnica imagistica. Printre procedee de lucru exemplificam:

a. Analiza formdrii semnalului de undd (Beamforming) ce este o tehnica de
procesare a semnalului, utilizatd pentru a identifica locatia unei surse de zgomot
prin analiza semnalelor primite de la o serie de senzori. In aceasta tehnica, mai
multi senzori sunt aranjati intr-o anumita geometrie, cum ar fi o matrice liniara
sau circulara, iar semnalele primite la fiecare senzor sunt procesate pentru a
extrage locatia sursei de zgomot;

b. Holografia acustica este o tehnica de identificare a locatiei si a caracteristicilor
surselor de zgomot prin analiza undelor sonore pe care le produc. Aceasta
tehnica implica utilizarea unei serii de microfoane pentru a capta undele sonore
care emand de la sursd si apoi utilizarea algoritmilor matematici complecsi
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pentru a reconstrui o imagine tridimensionald sau ,hologramd” a campului
sonor (Hou et al., 2022).

3.2 Analiza propagarii zgomotelor si vibratiilor

Tn acest subcapitol se realizeaza acest tip de analizd, deoarece ne faciliteaza schitarea
matricei de senzori pornind de la tipurile tintd de unde propagate, precum si de la influenta
factorilor perturbatori de mediu.

Nivelul semnalului vibroacustic intr-un punct dat este dependent de distanta fata de sursa,
marimea sursei, directivitatea sursei, mediul de propagare (aer sau structurd), interferenta cu
orice de fel de bariere de propagare.

Un rol important in propagarea semnalului vibroacustic il joaca tipul de suprafete de lucru:

a. Suprafete reflective;
b. Suprafete de absorbtie;
C. Suprafete difuzive.

Tipurile de propagare a undelor vibroacustice intalnite sunt urmatoarele:

I.  Unde plane: pot fi asimilate unor unde de presiune prin conducte (de exemplu, lichidul
de la servodirectie sau carburantul prin tubulatura de alimentare). Caracteristica acestui
semnal este faptul ca frontul de unda are aceeasi amplitudine la distante diferite. Figura
3.1 (Vardaxis, 2021), reprezinta transpunerea grafica a ecuatiei (13) ce defineste
reprezentarea matematica a unei unde plane sinusoidale in care amplitudinea, frecventa
unghiulara si lungimea de unda ale undei sunt determinate de valorile parametrilor A,
o si, respectiv k (Vardaxis, 2021):

p(t,x) = A sin (ot — kx) (13)

Figura 3.1. Propagare vibroacustica prin
unde plane

[l.  Unde cilindrice: un exemplu de unda acustica cilindricd in automobile este sunetul
generat de sistemul de evacuare al motorului. Pe masura ce motorul arde amestecul
combustibil, genereaza gaze de 1naltd presiune care sunt expulzate prin tevile de
evacuare. Aceste gaze creeaza o unda acustica cilindrica care se deplaseaza pe lungimea
sistemului de evacuare si in cele din urma iese prin teava de esapament. Reprezentarea
matematica se regaseste in ecuatiile (14 ) si (15) (Pierce, 2014):

(14)

p (T, t) = Zg

[ It = (R/0)]
It
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unde
R este definit de ecuatia (24) ai carei factori sunt descrisi grafic in Figura 3.2 (Pierce, 2014):

R= [w?+ (z—1zy)?]V? (15)

Figura 3.2. Propagare
vibroacustica prin unde
cilindrice

I1l.  Unde sferice: ce sunt de tip sferd pulsatorie, ca de exemplu, sunetul produs de motorul
autovehiculului. Pe mésura ce pistoanele se misca in sus si in jos in cilindri, ele creeaza
unde de presiune care se propaga prin aer si genereaza o unda acustica sferica. Aceasta
unda poate fi perceputd ca sunet caracteristic motorului, care variaza in functie de tipul
motorului, dimensiunea si conditiile de functionare. Din punct de vedere matematic,
ecuatia (16) este cea care caracterizeaza acest tip de unda (Pierce, 2014).

p(r ) = f@r T— ct) (16)

unde
,»p” reprezintd presiunea sau amplitudinea undei, ,,I”” reprezintd distanta de la punctul de
origine, ,,t” reprezinta timpul, ,,C” reprezinta viteza undei si ,,f” reprezintd forma undei.
Termenul ,,(r — ct)” din ecuatie reprezinta distanta pe care unda a parcurs-0 de la origine la
un moment dat. Aceasta distantd este impartita la ,,r”” pentru a tine seama de faptul cd unda

se raspandeste uniform in toate directiile de la punctul sau de origine. Raportul rezultat este
apoi trecut prin functia ,,f”, care determina forma undei prezentata in Figura 3.3.

s Figura 3.3. Propagare vibroacustica prin

unde sferice
\\_[ /
N

2r

Dependenta variatiei nivelului de intensitate sonord de distanta unde este masurata este
descrisa in Tabelul 3.1 (Vardaxis, 2021), pentru toate cele trei tipuri de propagare a undelor
sonore.

Tabelul 3.1. Legea de distanta a tipurilor de propagare a undelor vibroacustice

Propagare sferica AL = L _1 0l (r_2>
(sursa punctiforma) (r2) (r) og "

dubland distanta
AL = L(2ry) — L(r;) = —6dB
Propagare cilindrica AL =L . _ (7”_2 )
(sursa liniara) (r2) () Olog m
dubland distanta

AL = L(2ry) — L(ry) = —3dB
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Propagare cu unda plana AL =L(r,) —L(r;) =0
dubland distanta

3.3 Modelul uman al perceptiei zgomotelor si vibratiilor

Intelegerea modelului uman de perceptic a zgomotelor si vibratiilor ne permite si
identificim potentiale sabloane de lucru pe care s le materializim Tn modele tehnice de baza
in cadrul metodei noastre de diagnosticare, prin asimilarea simtului auzului cu microfoanele si
respectiv simtului tactil cu accelerometrele.

Daca este sa privim modelul uman de perceptie a zgomotelor si vibratiilor, de baza ar fi
utilizarea a doud simturi din cele cinci, si anume:

a) Auzul - simtul care ne permite sa auzim sunetele din jurul nostru si are drept
instrument sistemul auditiv, ca parte a sistemului nervos, ce preia informatia de
energie acusticd din mediul Inconjurator si o transmite creierului sub forma de
influx nervos (Psatta & Matei, 2021). Acest simt este utilizat de operatorul uman
pentru diagnosticarea autovehiculelor, metoda compusa din procesul de receptie,
propagare si prelucrare a informatiei acustice sub forma de manifestari electrice.

b) Simtul tactil - cunoscut si sub numele de simtul pipaitului sau al atingerii, este
capacitatea organismului de a percepe senzatii de contact fizic cu obiecte sau
suprafete. Acest simt este responsabil pentru perceptia texturii, temperaturii,
presiunii, duritatii si alte caracteristici ale obiectelor cu care vine in contact corpul.
Simtul tactil este realizat prin intermediul receptorilor tactili (numiti si corpusculi
tactili) din piele si alte tesuturi ale corpului care transmit informatii nervoase catre
creier pentru a fi interpretate ca senzatii tactile. Din punct de vedere al diagnosticarii
vibroacustice a autovehiculelor, palma operatorului uman este un instrument de
baza ce are receptorii incorporati in piele si sunt definiti prin terminatia receptorulul,
viteza de actiune sau canal psihofizic (Tabelul 3.2) (Mansfield, 2005).

Tabelul 3.2. Receptorii tactili ai palmei umane

Viteza de adaptare Terminatie Marimea Interval
receptor campului receptor  frecventa (Hz)
Reactie rapida I Meissner Mic 5-60
Reactie rapida II Pacinian Mare 40-400
Reactie inceata | Merkel Mic 0-5
Reactie inceatd I1 Ruffini Mare 100-500

Modelul uman de perceptie ne ajutd intelegem importanta alegerii corecte a tipului de
senzor raportat la categoria de informatie vibroacusticd studiatd, precum si importanta
amplasdrii eficace a senzorilor utilizati raportat la zona tintd generatoare de informatie
vibroacustica. Mai exact, semnalul vibroacustic transmis prin aer este de interes a fi studiat prin
intermediul microfoanelor si, respectiv, cel transmis prin structura sa fie studiat prin intermediul
accelerometrelor.
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3.4 Localizarea bidimensionala a surselor de zgomot si vibratie

Localizarea bidimensionala a sunetelor si vibratiilor se refera la procesul de determinare a
pozitiei unei surse de sunet sau vibratii intr-un spatiu bidimensional, cum ar fi o suprafata plana
sau o hartd. Acest lucru implica analiza semnalelor vibroacustice in functie de intensitate,
frecventd, timp si directie.

Modelul de localizare bidimensionala este util a fi aplicat in cadrul metodei noastre de
diagnosticare vibroacustica in scopul de a se realiza o identificare primara a zonei de
provenientd a semnalului trigger pentru manifestarea de stare de defect a unei componente.
Figura 3.4 (Hamdi, 2008), prezinta o divizare a ansamblului autovehiculului in zone primare de
interes vibroacustic:

1. Compartimentul motor, cu referire la partea frontalda a autovehiculului (doar in
cazuri particulare aici se face referire la partea posterioard): unde avem ca surse de
defect motorul cu ardere interna (impreund cu sistemele complementare) si
transmisia (incluzand aici ambreiajul / hidrotransformatorul, cutia de viteze si
eventual arborii planetari impreund cu diferentialul in cazul unor solutii de
organizare de tipul totul fata / spate). In cazul autovehiculului cu propulsie moderna
aici intra si partea de motor electric utilizat atat la propulsie hibrida, cat si la
propulsie complet electric;

2. Zona orizontald inferioarda mediana situata in apropierea podelei autovehiculului:
unde sunt vizate suspensia autovehiculului, mecanismul de directie (in cazul
autovehiculelor moderne echipate cu directie integrala sau al autocamioanelor cu
punte  spate  viratoare  suplimentara  trasa /impinsd), sistemul de
depoluare / evacuare al motorului cu ardere interna (fiind vizate componente cum
ar fi pompa de AdBlue) sau transmisia cardanica,

3. Habitaclul autovehiculului: avand drept surse de defect atat sisteme ce nu sunt
amplasate integral aici, fiind vizat n acest caz sistemul de climatizare a aerului (de
exemplu, suflanta de distributie a aerului in habitaclu), mecanismul de directie (cu
referire la caseta de directie sau coloana de directie), sistemul de franare (fiind
vizatd pompa de frana si blocul electrohidraulic din componenta sistemelor de
asistenta pentru controlul stabilitatii / tractiunii / blocarii rotilor la franare), cat si
componentele echipamentului interior cu referire la inchiderea centralizata,
sistemul audio, suspensia si reglajul scaunelor;

4. Zona posterioard unde sunt vizate elementele suspensiei si sistemului de franare din
acea zona (de precizat ca in cazul sistemului de franare si suspensiei punctele de
interes sunt inglobate atat in zona posterioara, cat si in compartimentul motor), sau
componentele puntilor nemotrice si respectiv puntilor motrice (in cazul unor solutii
de organizare cu tractiune spate sau integrala).
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Figura 3.4. Exemplu de divizare pe zone vibroacustice a autovehiculului

Criteriile si, implicit, metodele aplicate pentru localizarea sursei vibroacustice sunt:

e Timpul de receptie a semnalului (Time of Arrival — TOA);

e Diferenta de timp de receptie a semnalului (Time Difference of Arrival — TDOA);
e Directia de receptie a semnalului (Direction of Arrival — DOA);

e Taria semnalului receptionat (Received Signal Strenght — RSS).

Pentru integrarea semnalului ntr-un instrument de calcul se poate apela la instrumente
consacrate cum ar fi MathWorks ce permite, de exemplu, localizarea prin metoda TDOA a
sursei de zgomot, dupd cum este exemplificat in ecuatiile (17) — (20), pornind de modelul
simplificat al prelevarii cu doi senzori similari (microfon sau accelerometru):

o= t,+2 (17)
C
ty=t, +2 (18)
C
Ve =xD)2+ 0 —y)? =V —x2)2 + (0 —¥2)2 = c(ty — t,) (19)

unde:
t. = timpul (momentul) emiterii semnalului vibroastic; t;= timpul (momentul) receptiei
semnalului vibroastic de catre senzorul 1 (TOA;); t,= timpul (momentul) receptiei
semnalului vibroacustic de catre senzorul 2 (TOA,); ¢ = viteza de propagare; r;= pozitia
senzorului 1 fata de sursa; r,= pozitia senzorului 2 fata de sursd; TDOA,, = diferenta de
timp de receptie intre senzorul 1 si 2 (https://www.mathworks.com).
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Tn concluzie, localizarea bidimensionald a sunetelor si vibratiilor implica identificarea
pozitiei acestora intr-un plan bidimensional folosind diferite metode si concepte, precum
diferentele interaurale, triangulatia, beamforming-ul, spectrogramele si analiza vibratiilor.

3.5 Localizarea tridimensionala a surselor de zgomot si vibratie

Scopul pentru care studiem acest tip de localizare rezida in faptul ca asigurd un grad ridicat
de precizie in determinarea sursei de anomalie vibroacustica, evitandu-se astfel pe cat posibil
confuziile tehnice datorate factorilor de mediu de propagare, dar si posibilelor aseméanari ale
amprentei vibroacustice intre agregate diferite din componenta autovehiculului.

De asemenea, utilizarea acestui tip de localizare in cadrul metodei noastre permite
dimensionarea matricei de senzori cu un numar mai redus de componente.

3.5.1 Localizarea tridimensionali in mediu omogen

Localizarea tridimensionald a sunetelor si vibratiilor in mediu omogen se refera la modul
in care acestea se propagd si sunt percepute intr-un mediu cu proprietati fizice uniforme si
constante 1n toate directiile.

Tntr-un spatiu tridimensional, sunetul se propagi in toate directiile in jurul sursei, acest
fenomen purtind numele de difuzie sferica. In cazul vibratiilor, acestea sunt misciri oscilante
ale particulelor unui mediu, care pot fi transmise prin intermediul unui solid, lichid sau gaz.
Vibratiile se pot propaga, de asemenea, intr-un mediu omogen sub formad de unde elastice
longitudinale sau transversale. In cazul sunetului, intensitatea scade pe masuri ce ne indepartim
de sursa, datorita dispersiei sferice si a atenudrii datorate absorbtiei in mediul de propagare. In
general, sunetul se va auzi mai slab la distante mai mari de sursa.

Tntr-un mediu omogen, sunetele si vibratiile se propaga, intr-o maniera uniforma, cu viteza
lor de propagare, aceasta fiind direct proportionald cu radacina patratd a raportului dintre
elasticitatea mediului si densitatea acestuia. Aceasta inseamna ca intr-un mediu cu o densitate
si elasticitate constantd, undele sonore si vibratiile se vor raspandi in mod egal in toate directiile.

Ecuatia (21) de propagare a sunetelor si vibratiilor intr-un mediu omogen este o ecuatie
diferentiala partiala care descrie modul in care undele acustice se propaga printr-un mediu
elastic, precum aerul, apa sau un solid. Aceasta ecuatie este cunoscuta sub numele de ecuatia
undelor si poate fi folosita pentru a analiza si modela fenomene acustice in cadrul metodei
noastre de studiu a zgomotelor si vibratiilor autovehiculului.

Tntr-un mediu omogen, ecuatia undelor se poate scrie conform relatiei (21) (Cotté, 2020):

0’p  0%p azp) (21)

’p = c? +—+
wb=c <6X2 dy*  0z°
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unde:
p(x, y, z, t) reprezintd presiunea acustica in punctul (X, y, z) si la momentul t; C este viteza
sunetului in mediul respectiv; 0%/0t* si 0°/0x?, 0*/0y?, 0*/0z* reprezinta derivatele de ordinul
al doilea 1n raport cu timpul si coordonatele spatiale.

Localizarea tridimensionald implicd identificarea sursei sunetului sau a vibratiilor si
determinarea pozitiei acesteia intr-un sistem de coordonate X/Y/Z. Pentru a realiza acest lucru,
se pot utiliza aceleasi criterii si, implicit, metode aplicate pentru localizarea sursei vibroacustice
in spatiu bidimensional:

e Timpul de receptic a semnalului (Time of Arrival — TOA);

e Diferenta de timp de receptie a semnalului (Time Difference of Arrival — TDOA);
e Directia de receptie a semnalului (Direction of Arrival — DOA);

e Taria semnalului receptionat (Received Signal Strenght — RSS).

Astfel pornind de la localizarea prin metoda TDOA, in care se va tine cont si de a treia
dimensiune va rezulta ecuatia (22):

\/(xt —x1)2+ e —y1)?+ (2 —z)? - \/(xt —x2)% + (Ve —¥2)2 + (2 — 2,)? (22)
= c(t; — t)

In concluzie, localizarea tridimensionala a sunetelor si vibratiilor intr-un mediu omogen
implica analiza modului in care acestea se propaga si interactioneaza cu mediul inconjurator.
Tntr-un astfel de mediu, sunetul si vibratiile se propaga intr-o maniera previzibila, iar localizarea
lor poate fi determinata prin utilizarea coordonatelor spatiale si a unor concepte precum difuzia
sfericd, atenuarea si absorbtia.

3.5.2 Localizarea tridimensionali in mediu neomogen

Localizarea tridimensionala a sunetelor si vibratiilor intr-un mediu neomogen se refera la
determinarea pozitiei si directiei unei surse de sunet sau vibratie intr-un spatiu tridimensional,
in conditiile in care mediul de propagare nu prezinta proprietati uniforme si constante.

Mediile neomogene pot prezenta variatii ale densitatii, compozitiei, temperaturii, vitezei de
propagare a undelor si a altor proprietdti fizice, ceea ce poate influenta si modifica
comportamentul undelor sonore si al vibratiilor. In astfel de medii, undele se pot deforma,
refracta, difracta sau disipa in moduri nepredictibile.

Elaborarea modelului pentru localizarea tridimensionala a sunetelor si vibratiilor implica
urmatorii factori principali:

e Propagarea undelor;

e Geometria spatiului;

e Sursa de sunet si vibratii;
e Tehnici de localizare;
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e Procesarea semnalului;

e Estimarea pozitiei si directiei.

Figura 3.5 (Firoozabadi et al., 2022) prezinta un exemplu de monitorizare acustica a unor
surse multiple in mediu neomogen, fiind definitad prin ecuatia (23):

(23)

1
xl(t) = Z Xmgq = Z K’qsq (t —Tmg) + vmn(®)

unde:
x{(t) = semnalul ideal receptionat de microfonul numarul m; s, (t) = semnalul acustic
emis de sursa ¢; Ty, = intarzierea semnalului emis de sursa q si receptionat de
microfonul m; d,, ,= distanta dintre sursa g si microfonul m; v,, (£)= zgomotul cumulativ
Gaussian Tn microfonul m. (Firoozabadi et al., 2022)

Sursa

Figura 3.5. Exemplu de monitorizare acustica unor surse multiple

Modelul de localizare tridimensionald a sunetelor si vibratiilor in mediu neomogen este
mult mai apropiat de cel pentru analiza amprentei vibroacustice a defectelor in structura
componentelor autovehiculului, dar utilizand o retea combinatd de senzori constand in
microfoane si accelerometre.

3.6 Reflexia zgomotelor si vibratiilor

Cunoasterea acestui fenomen din punct de vedere al manifestarilor, precum si a influentei
in cadrul masuratorilor are rol important atat asupra amplasarii senzorilor precum si asupra
elaborarii algoritmului de lucru in etapa de inregistrare a comportamentului vibroacustic al
autovehiculului pentru situatii variate de functionare.

Reflexia zgomotelor si vibratiilor se refera la fenomenul in care undele sonore sau vibratiile
se Intilnesc cu o suprafatd sau un obstacol si sunt redirectionate in mediul de propagare, in loc
sa fie absorbite sau transmise prin suprafata.

Pentru o intelegere corectd a fenomenului trebuie definite cele trei tipuri de unde enuntate
in ecuatiile undelor plane (24), (25) si (26), respectiv ecuatia (27) ce defineste interdependenta
celor trei tipuri de unda:

p; = A;sin (kix — wt) undi incidenta (24)
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pr = —Aysin [—(k1x — wt)] unda reflectata (25)
p: = Agsin (kyx — wt) unda transmisa (26)
pit pr =Dt (27)
unde:

A = amplitudinea semnalului; @ = frecventa unghiulara: w = 2z f; f = frecventa semnalului;
k = argumentul lungimii de unda: k£ = 2z/A; 1 = lungimea de unda.

3.7 Atenuarea zgomotelor si vibratiilor

Asemenea reflexiei, fenomenul de atenuare afecteaza atit amplasarea si alegerea
senzorilor, cat si elaborarea etapelor de finregistrare a comportamentului vibroacustic al
autovehiculului.

Atenuarea zgomotelor si vibratiilor este un fenomen in care amplitudinea si energia
acestora sunt reduse pe masura ce se propaga intr-un mediu. Fenomenul de atenuare a
zgomotelor si vibratiilor alaturi de celelalte trei se incadreaza in categoria deviatiilor de la viteza
de propagare c, care se manifesta in mod diferit:

1. Atenuare: ¢ = c'+ic’" fiind o componentd complexa ce tine cont si de schimbarile de
faza;

2. Dispersie: ¢ = ¢(w) variind cu frecventa;
3. Neliniaritate: ¢ = c(p) depinde de amplitudinea presiunii sonore;
4. Refractie: ¢ = c(x,y,z) variaza in spatiu. (Holm, 2024)

Desi nu existd o ecuatie universald care sd descrie toate tipurile de zgomote si vibratii,
ecuatiile utilizate in general pentru a modela atenuarea sunt bazate pe legile fizice care
guverneaza propagarea undelor. Pentru a descrie atenuarea zgomotelor si vibratiilor, putem
examina ecuatia de atenuare a undelor, care este o forma modificata a ecuatiei undelor (28):

2
6_u = ¢?V?u — Zaa—u (28)
ot? ot
unde:

u reprezinta campul undei (presiunea, deplasarea etc.); t este timpul; ¢ este viteza de

propagare a undei; o este coeficientul de atenuare; V2 este operatorul Laplacian, care

reflectd curburile cAmpului undei in spatiu.

Coeficientul de atenuare a este legat direct de proprietatile mediului si de frecventa undei.
Acesta poate depinde de caracteristicile materiale (precum densitatea si elasticitatea), de
viscozitatea aerului sau a fluidului si de impedanta acustica. In general, cu cét o este mai mare,
cu atat zgomotele si vibratiile vor fi atenuate mai rapid pe masura ce se propagd prin mediu.

Atenuarea zgomotelor si vibratiilor poate fi, de asemenea, modelatd in termeni de
intensitate acustica, care scade odata cu cresterea distantei de la sursa zgomotului sau vibratiei.
Aceasta scadere poate fi descrisa de Legea patratului invers din ecuatia (29):
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P (29)

I =
4mr?

unde:
| este intensitatea acustica la distanta r; P este puterea acustica a sursei; I este distanta de la
sursa zgomotului sau vibratiei.

Aceste ecuatii si modele pot fi folosite pentru a Intelege si controla influenta fenomenului
de atenuare a zgomotelor si vibratiilor in cadrul metodei noastre de diagnosticare vibroacustica,
prin simplu fapt de a porni de la premise corecte, cum ar fi sa nu se incerce supravegherea
acustica prin amplasarea in acest sens a unui microfon in habitaclu avand drept element tinta
de studiat o componenta aflatd in compartimentul motor si care este ecranatd acustic de acesta.

3.8 Filtrarea zgomotelor si vibratiilor parazite

Filtrarea zgomotelor si vibratiilor parazite reprezinta procesul de atenuare sau eliminare a
zgomotelor nedorite si a vibratiilor care apar in sistemele mecanice, electrice sau electronice.
Aceste zgomote si vibratii pot afecta performanta si functionarea corecta a sistemului si pot
provoca disconfort utilizatorilor. Tn cadrul metodei noastre de analizi vibroacustici putem
considera semnal parazit cel provenit de la factori externi cum ar fi rugozitatea sau denivelarile
drumurilor ce pot induce vibratii sau zgomote care se combina cu cele proprii ale
componentelor autovehiculului, Ingreunand astfel procesarea corecta a semnalului.

Filtrarea poate fi realizatd prin utilizarea unor metode si tehnici variate, precum:

o Filtrare pasiva: implica utilizarea de materiale absorbante, bariere si structuri care reduc
zgomotul si vibratiile prin proprietatile lor fizice si mecanice. Exemplele includ
materialele fonoabsorbante, montarea de amortizoare si izolatoare antivibratii. De
interes pentru metoda noastrd de diagnosticare este a se tine cont de amplasarea acestor
filtre pentru a nu interfera cu senzorii de monitorizare ce pot fi viciati;

e Filtrare activa: se refera la utilizarea de tehnologii avansate, cum ar fi controlul activ al
zgomotului si vibratiilor (ANVC), care utilizeaza senzori si actuatori pentru a masura
si anula zgomotele si vibratiile nedorite. Acest lucru se face prin generarea unui semnal
opus care se combind cu zgomotul sau vibratia initiald, anuland efectul lor. Pentru noi
acest mod de filtrare poate pune ceva semne de intrebare in cazul in care se plaseaza
senzori n habitaclu sau, eventual, Tn cazul sistemelor de modificarea a caracteristicii
vibroacustice a sistemului de evacuare al motorului cu ardere interna.

o Filtrare electronica: sistemele electronice pot utiliza filtre analogice sau digitale pentru
a elimina zgomotele si vibratiile parazite. Aceste filtre pot fi proiectate sa permita
trecerea semnalelor dorite intr-un anumit interval de frecventa si sa blocheze semnalele
nedorite.

In functie de aplicatie si de natura zgomotului si a vibratiilor, se pot folosi una sau mai
multe metode de filtrare pentru a obtine cele mai bune rezultate in reducerea zgomotelor si
vibratiilor parazite.
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3.9 Consideratii asupra detectiei tridimensionale de zgomot si vibratie
in autovehicule

Din cele prezentate in acest capitol se identificd urmatoarele aspecte:

e nevoia de a se utiliza senzori cu referire la accelerometre, capabili sd masoare pe trei
axe,;

e claborarea algoritmului de prelucrare a informatiei vibroacustice, furnizata de senzori,
sa se execute astfel incat sa se ofere detalii amanuntite atat asupra comportamentului
vibratoriu pe una din cele trei axe ale sistemului cartezian de masurare, dar si detalii
referitoare la rezultanta semnalului accelerometrului individual, pentru a se putea
realiza comparatia acestora per ansamblu;

e stabilirea hartii de amplasare trebuie realizata luand in calcul fenomenele parazite ce
apar, cum ar fi reflexia si atenuarea semnalului vibroacustic urmarit a fi studiat;

e stabilirea unei rutine initiale prin care sa se reduca influenta zgomotului si a vibratiilor
de fond n cadrul procesului de prelevare a informatiei de zgomote si vibratii analizata,
aceastd rutind putand fi asimilatd cu o calibrare initiald a semnalului inregistrat de
microfoane si accelerometre.

Pentru a simplifica procesul de analizd experimentald a zgomotelor si vibratiilor
autovehiculului, se va proceda la inregistrarea, in prima faza, cu vehiculul in regim stationar, a
comportamentului vibroacustic in principalele zone de interes cu componentele tinta, astfel
incat sa se defineasca doua baze de date distincte:

1. Tnregistrare comportamentului vibroacustic in regim de functionare in parametrii
normali ai principalelor componente tintd (motor, auxiliare, transmisie, suspensie, etc.);

2. Tnregistrare comportamentului vibroacustic in regim de functionare in parametrii
corespunzatori starii de defect a principalelor componente tintd (injector de carburant
defect, componenta mecanica defecta, etc.)

Odata stabilite cele doua baze de date relevante in cadrul procesului real de diagnosticare,
atunci cand se face inregistrarea trebuie sa se tina cont doar de elementele ce sunt caracteristice
functionarii anormale (stare de defect), iar restul informatiei poate fi perceputa ca zgomot de
fond si ignorata pentru cd nu este relevanta din punct de vedere al diagnosticarii.

Pentru a se putea valida algoritmii de lucru si de prelucrare a semnalelor vibroacustice
stabiliti prin functionarea autovehiculului in regim stationar, este de interes a realiza in mod
similar studiul si in regim de functionare dinamica a autovehiculului, pentru a se putea trage
concluzii si eventual a se realiza ajustari atat asupra algoritmilor de lucru, cat si asupra celor de
prelucrare si, eventual, a se valida buna selectie a senzorilor sau a se gasi solutii noi.
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CAPITOLUL 4. CONTRIBUTII EXPERIMENTALE
PRIVIND DEZVOLTAREA UNUI SISTEM
DE MONITORIZARE SI ANALIZA A
ZGOMOTELOR SI VIBRATIILOR
AUTOVEHICULELOR

4.1 Perspective privind cercetarea experimentala a modelului de
echipament de monitorizare a zgomotelor si vibratiilor
autovehiculelor

Cercetarea experimentald a metodei si sistemului de analiza pe cale vibroacustica implica
aspecte diverse care trebuie luate in calcul, cum ar fi:

A. Stabilirea matricei de senzori in mod optim pentru sursele vibroacustice studiate:

B. Selectarea placii de achizitie de date ce urmeaza a fi utilizata: printre criteriile de
selectie este important si aspectul porturilor disponibile pentru conectarea senzorilor.

C. Determinarea solutiei software optime pentru procesarea si analiza datelor Inregistrate
pe cale experimentala. Aceastd solutie software trebuie sa permitd optimizarea rutinei
software cu caracteristicile senzorilor si a placii de achizitie de date, cu referire, spre
exemplu, la rata de masurare pe unitatea de timp si posibilitatea de procesare prin
intermediul modelelor matematice, cum ar fi transformata Fourier.

Procesul de selectie a microfoanelor si accelerometrelor utilizate pentru studiul
vibroacustic al vehiculului trebuie sa ia Tn considerare caracteristicile specifice cerute, adaptate
la componenta studiatd a vehiculului (expunere la temperatura ridicatd, interval de frecventa
joasd / inalta, latime de banda sau expunere la socuri / praf / umiditate). Caracteristicile
senzorilor si achizitia de date hard si soft trebuie si fie compatibile. In plus, trebuie sa tina cont
de tipul de utilizare pentru testarea zgomotului si vibratiilor, dacd masuratorile sunt efectuate
in laborator, pe teren sau mixt. Toate aceste cerinte conduc la obtinerea si procesarea corecta a
semnalelor pentru a crea o baza de date vibroacusticd pentru autovehicule. Este o sarcina
dificila, iar cercetarile noastre intentioneaza sa aplice acest studiu pe clasele mai putin facile de
autovehicule pentru a determina amprentele lor vibroacustice.

In functie de zona vibroacustica a autovehiculului, amplasarea retelei de senzori pentru
inregistrare (microfoane si accelerometre) se va face tinandu-se cont si de caracteristicile
vibroacustice ale zonelor studiate:

e Zone cu suprafete de reflexie;
e Zone cu suprafete de absorbtie;
e Zone cu suprafete de difuzie.

Figura 4.1 si, respectiv, Figura 4.2 (Nitu et al., 2021b) prezinta o posibila amplasare initiala
a placii de achizitie de date, precum si a microfoanelor si accelerometrelor in cadrul procesului
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de inregistrari experimentale de date pentru a se stabili schema optimad pentru achizitia de
semnale vibroacustice de referinta (stare normala si de defect).

Figura 4.1. Amplasarea senzorilor (a) si Figura 4.2. Amplasarea senzorilor (a) si
a placii de achizitie de date (b) a placii de achizitie de date (b)
pe autovehicul — vedere orizontala pe autovehicul — vedere verticala

Odata stabilita matricea initiala de senzori, coroborat cu amplasarea acestora, se trece la
etapa de achizitie experimentald de date, care are doua etape de baza:

1. Etapa de achizitie de date in conditii de laborator, atit pentru starea de buna
functionare, cat si pentru starea de defect;

2. FEtapa de achizitie de date in conditii reale de trafic ce permite corectarea
informatiilor de laborator cu influenta factorilor perturbatori, cum ar fi
reflexiile datorate mediului ambiant (cladiri, rugozitatea drumului, panouri
izolatoare fonic pe drumuri de viteza, etc.), factori de clima (cum ar fi sezon
ploios sau cu temperatura scazuta si prezenta zapezii pe carosabil care se poate
comporta ca un material absorbant de semnale vibroacustice). Tot in cadrul
acestei etape se pot realiza corectii inclusiv la matricea de senzori, atat din
punct de vedere al componentei, cat si din punct de vedere al amplasarii
eficiente si eficace pe autovehicul.

4.2 Modelul de detectie tridimensionala utilizat in cadrul studiului
4.2.1 Selectarea plicii optime de achizitie de date

Pe baza analizei datelor tratate in Capitolul 3, am luat decizia de a opta pentru modelul de
detectie tridimensionald, aici cu referire in special la accelerometre cu capacitatea de masurare
pe trei axe, dar si la microfoane, care in functie de zona studiata a autovehiculului se vor utiliza
cu preponderenta.
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Studiul experimental al comportamentului vibroacustic al autovehiculului presupune
identificarea solutiei optime de configuratie pentru achizitia datelor. Un parametru important il
reprezinta selectia placii de achizitie de date In corelatie cu senzorii utilizati si mediul software
de achizitie si prelucrare a datelor.

In urma unei analize a solutiilor disponibile pentru achizitia experimentald a datelor
(Bogdan, 2018), s-au identificat doua posibile solutii ce satisfac cerintele proiectului nostru:

e model UNO de la Arduino;
e model 9401 de la National Instruments.

Argumentele celor doua placi de achizitie de date sunt urméatoarele:

a. Arduino UNO

e Nu necesita sursa externa de alimentare;

e Usor de conectat pe USB,;

e Solutia software implicitd de la Arduino nu necesitd costuri suplimentare;

e Drivere incluse in MatLab;

e Accelerometrele si microfoanele sunt usor de conectat prin porturi simple si cu costuri
decente;

e Permite conectarea atat a senzorilor alimentati cu 5V (in cazul accelerometrelor uzuale,
cat si a celor cu 3.5 V (in cazul microfoanelor uzuale ST) (Gonzales et al., 2018).

b. NI9401

e Constructie robusta;

e Solutia software LabView al National Instrument necesita costuri ridicate ce pun semne
de Tntrebare in decizia de selectie si achizitie;

e Necesita auxiliare suplimentare cum ar fi placa suport (Watjanatepin, 2018) (prezentata
in Figura 4.3) pentru alimentare si partea de conectare, placa suport ce poate oferi
avantajul conectarii de module multiple de placi de achizitie prin aceeasi conexiune
USB la laptop;

e Necesitd sursa externd de tensiune fapt ce complicd schema de masurare si induce
limitdri din punct de vedere al amplasarii pe auto pentru achizitie staticd de date si
eventual dinamica.

Figura 4.3. Exemplu de placa suport pentru conectarea NI 9401

Decizia finald este de a se opta pentru utilizarea placii Arduino UNO R3, datorita
argumentelor mai sus enuntate, cum ar fi de exemplu posibilitatea de alimentare a senzorilor
atat pe 5.5 Volti, cat si pe 3.5 Volti sau lipsa necesitatii unor componente auxiliare. Schema
functionala a acesteia este descrisa in Figura 4.4.
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Figura 4.4. Schema functionald a Arduino UNO R3
4.2.2 Stabilirea modelului de accelerometru utilizat

Selectia senzorilor ce urmeaza a fi utilizati se va face luand n calcul o schema ce presupune
utilizarea mixta de accelerometre si microfoane astfel incat sa se monitorizeze cat mai vast
semnalele vibroacustice transmise pe cele doua cai:

e Prin structura agregatului sursa sau a agregatelor conjugate, incluzand aici si structura
sau sasiul autovehiculului;

e Prin aerul din mediul inconjurator agregatului, sursd de zgomote si vibratii al
autovehiculului (Wang, 2010).

In urma analizei solutiilor de accelerometre disponibile, rezulti clar necesitatea apelrii la
accelerometre de tip MEMS (Microelectromechanical System).

Tn procesul de selectare a accelerometrelor, am tinut cont, pe langa parametrii tehnici ai
acestora, si de usurinta interconectarii acestora cu placa de achizitie de date, precum si cu
software-ul utilizat pentru prelucrarea rezultatelor masurdtorilor intr-o varianta utila si usor
interpretabila.

Pe baza specificatiilor de la producatori am stabilit un sumar al principalilor parametri
constructivi de interes pentru studiul nostru, prezentat in Tabelul 4.1, sumar ce ne permite
selectia obiectiva a senzorilor stabiliti a fi utilizati in cadrul schemei noastre de inregistrare.

Tabelul 4.1. Principalii parametrii tehnici ai accelerometrelor selectate

Model ADXL345 MPU6050
Aspect exterior onn— i
e W 12C Pins

M External Sensor Pin
Address Select Pin

Interrupt 1 Out Interrupt Output

Interrupt 2 Out

Serial Data Out +—f S :-I-;:fz - 5 Je ;
Nou - | @ iy |
Tip e capacitiv e capacitiv
Tip semnal o (digital o digital
Tensiune de alimentare e 3+6 Volti e 3+5Volti
Consum e 23 pAinlucru e 500 pAin lucru
¢ 0,1 pA'in standby e 10 pAin standby

Masurare pe trei axe o da(X-,Y-Z) e da(X-,Y-Z)
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Model ADXL345 MPUG6050
Scala de masurare o +2g +4g +8gsi+1l6g o +2g +4g +8gsi+ 16g
Magistrala comunicatie o [2C e 12C
Conditii limita de -40°C + 85°C -40°C + 85°C
functionare
Utilizare v" Aplicatii industriale v Aplicatii industriale
v" Gaming v' Realitate augmentata
v Navigatie v" Navigatie
(https://www.analog.com) (https://invensense.com)

Avand in vedere capacitatea accelerometrelor de masurare pe trei axe, trebuie avut in
vedere faptul ca valorile brute pe care le furnizeaza sunt raportate la acceleratia gravitationala:
de exemplu, dacd un senzor ar fi amplasat cu axa X perpendiculara pe suprafata pamantului,
acceleratia misurati pe aceastd axi va fi g, respectiv 9.81 m/s?, iar valorile misurate pe axele
Y si Z ar fi nule. In realitate, senzorii de acceleratie nu pot fi amplasati in pozitiile ideale pentru
o masurdtoare. Astfel, in functie de pozitionare, acceleratia gravitationald va fi descompusa pe
cele 3 axe X, Y si Z. Acesta este motivul pentru care va fi nevoie sa se stabileascd un nivel de
zero al acceleratiei masurate, de aici reiesind nevoia de calibrare (Shankar et al., 2022). De
aceea, dupd amplasarea acestora pe autovehicul, va trebui sa fie inregistrate acceleratiile
furnizate de senzori pe fiecare axa intr-un interval prestabilit si sa fie calculata o valoare medie
pentru fiecare dintre cele 3 axe — aceste valori fiind valorile de calibrare la care ne raportam in
timpul masuratorilor ulterioare. Practic, din valoarea instantanee masuratd pentru fiecare axa
va fi scazuta valoarea de calibrare aferenta axei respective.

Frecventa de esantionare, este unul din parametrii ce influenteaza acuratetea rezultatelor
obtinute, fiind absolut necesar a fi luat Tn calcul atunci cand se elaboreaza rutina software de
prelucrare si analiza a semnalului brut inregistrat de accelerometre. n literatura de specialitate,
acest parametru poarta denumirea de sampling frequency rate, si daca ne referim la inregistrari
utilizate pentru o procedura de diagnosticare in scop medical, o frecventa de 22 Hz permite o
acuratete foarte ridicatd de 97% conform referintei (Santoyo-Ramon et al., 2022).

Tn urma analizei performantelor senzorilor utilizati, am observat ci in cazul realizirii
masuratorilor cu un singur senzor, utilizand Arduino Uno, valoarea maxima a frecventei de
esantionare este de aproximativ 200 Hz corespunzand frecventei de 78 Hz a semnalului
masurat. Atunci cAnd masurdtorile se executa cu patru senzori simultan, am preferat o frecventa
de esantionare de 4 Hz pentru a putea studia varfurile de amplitudine ale evolutiei in timp a
semnalului de acceleratie. Evaludnd informatiile disponibile la nivel de literatura de
specialitate, s-a confirmat ca rata noastra de inregistrare de 78 Hz, pentru un studiu stiintific,
constituie o valoare acoperitoare raportat la intervalul uzual, descris in literatura de specialitate,
ce cuprinde valori pornind de la 20 Hz (Zheng et al., 2020) si respectiv 51 Hz (Anton et al.,
2011) pentru domeniul autovehiculelor, cu varfuri de 100 Hz pentru aplicatiile specializate din
domeniul medical (Butt et al., 2020), corespunzator unor solutii hardware ce nu presupun
costuri ridicate.

Decizia finald este de a se opta pentru utilizarea ambelor modele de accelerometru, adica
ADXL345 si, respectiv, MPU6050, din motive de similaritate a tipului de informatie studiat si

.....
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obtinute, si, in plus, datoritd faptului ca modelul MPU6050 are incorporatd si functia de
giroscop ce poate fi utila intr-o dezvoltare ulterioard a proiectului.

4.2.3 Stabilirea modelului de microfon utilizat

Corespunzator cu selectia accelerometrelor, alegerea variantei optime de microfon pentru
aplicatia din acest proiect pleaca de la premisa ca se va utiliza un dispozitiv din clasa sistemelor
micro electromecanice (MEMS).

Din oferta disponibila, am selectat a utiliza microfonul MEMS model STEVAL-
MICO007V1 (https://www.st.com) de la producatorul STMicroelectronics N.V., ce are
atributele tehnice descrise in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Principalele atribute tehnice de interes ale microfonului utilizat

Model STEVAL-MIC007V1

.-'-—

STEVAL- HICOD7U1

Tip e capacitiv

Tip semnal e analogic

Tensiune de alimentare e 1.52+3.6 Volti
Consum e 150 pA
Senzitivitate directionala e omnidirectional
Scala de masurare e 130 dBSPL (punct de suprasarcina acustica)
Lungimea de banda e max. 80 kHz
Senzitivitate e -38dBV x1dB
Magistrala comunicatie e analogic

Conditii limita de functionare e -40°C+85°C
Utilizare e  Aplicatii industriale

Asemenea procedurii de eliminare a influentei factorilor perturbatori din mediul ambiant
realizata prin calibrarea initiala de a accelerometrelor, si in cazul microfoanelor MEMS trebuie
avut in vedere aspectul privind calibrarea microfonului in cadrul procedurii de achizitie de date,
ce presupune inregistrarea valorii de ,,liniste” a mediului ambiant, masurata in volti, pentru ca
apoi sa se calculeze media aritmetica a acestor valori ce se va scadea din valoarea instantanee
masurata.

Procesul de selectie a microfoanelor utilizate a constat in achizitionarea si testarea
experimentald a mai multor produse din aceastd categorie, dar decizia finala a fost de a se opta
pentru modelul STEAVL-MICO0071 deoarece, pe langa atributele mentionate mai sus, acest
senzor s-a dovedit a avea cele mai bune performante raportat la proiectul nostru ce presupune
si lucrul in conditiile factorilor externi perturbatori din mediul ambiant al autovehiculului de
studiu.
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4.2.4 Stabilirea solutiei software utilizatd pentru procesarea si analiza
semnalelor de zgomote si vibratii

Definitivarea sistemului nostru de monitorizare a zgomotelor si vibratiilor autovehiculului

nu este completd fara a selecta si solutia software care sa permita atat integrarea ca drivere a
placii de achizitie de date utilizatd, precum si a senzorilor folositi (accelerometre si microfoane),
dar Tn acelasi timp sa ofere posibilitatea de a procesa semnalele de asa natura pentru a obtine
informatiile dorite. Aici ne referim la posibilitatea de prelucrare a semnalelor prin intermediul
unor modele si calcule matematice cum ar fi transformatele Fourier si de a se furniza rezultatele
sub forma tabelara si respectiv sub forma grafica usor de interpretat.

Cerintele acoperitoare nevoilor noastre in cadrul proiectului sunt enuntate mai jos:

1.

Interfata intuitiva si usor de utilizat: solutia software trebuie sa dispuna de o interfata
grafica prietenoasa cu utilizatorul care sa faciliteze vizualizarea datelor si prelucrarea
semnalelor;

Biblioteci extinse: care sa includd o gama larga de instrumente si functii predefinite
pentru procesarea semnalelor, care permit utilizatorilor sd efectueze operatiuni
complexe de filtrare, analiza spectrald, reducere a zgomotului de fond etc., fard a se
confrunta cu dificultati majore la scrierea liniilor cod;

Analiza si vizualizarea avansatd a datelor: capacitdtile de vizualizare sa permitd
utilizatorilor inspectarea unor semnalele in diferite moduri (de exemplu, prin
reprezentdri temporale, frecventiale si spectrograme), ceea ce este crucial in intelegerea
caracteristicilor zgomotelor si vibratiilor;

Flexibilitate si personalizare: solutia software sa permita personalizarea algoritmilor si
a proceselor, ceea ce inseamna ca utilizatorul sd poata adapta si optimiza metodele de
procesare a semnalelor pentru cerintele specifice proiectului nostru;

Integrare cu alte instrumente si hardware: solutia software sa se poate integra usor cu
alte solutii software si hardware, inclusiv instrumente de achizitie a datelor, ceea ce este
esential pentru experimente si testari in timp real,

Suport si resurse comunitare: sd fie o solutie software larg utilizata care sa aiba o
comunitate extinsa de utilizatori si o gama larga de resurse online, tutoriale si forumuri,
care sa faciliteze rezolvarea problemelor specifice care vor aparea pe masura ce
evoludm cu dezvoltarea studiului i impartasirea de cunostinte.

Studiind solutiile disponibile, s-au evidentiat doua variante compatibile cu proiectul nostru:

a.

Furnizorul MathWorks (https://www.mathworks.com) ofera solutia software MatLab
cu care se pot realiza liniile de cod pentru achizitia de semnale si prelucrarea datelor in
cadrul proiectului nostru;

Solutia furnizorului National Instruments (https://www.ni.com/ro-ro/shop/data-
acquisition-and-control/what-are-c-series-sound-and-vibration-input-modules.html)
contine solutia software LabVIEW in care se pot scrie liniile de cod (ofera si
posibilitatea de realizare pe cale graficd) pentru achizitia de semnale si prelucrarea
datelor in cadrul proiectului nostru. National Instruments este furnizor atat pentru
solutia software LabVIEW, cat si pentru module de achizitie de date cum ar fi modelul
9401 descris in Capitolul 4.2.1.
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Decizia finald a fost de a se opta pentru MatlLab datorita usurintei programarii,

.....

4.3 Algoritmul de studiere al comportamentului vibroacustic al
autovehiculului

Pe baza analizei informatiilor din literatura de specialitate referitor la elaborarea
algoritmilor de studiu, am identificat nevoia de a aduce contributia personala, prin identificarea
clasificarii volumelor (incintelor) vibroacustice generate de principala sursa de zgomote si
vibratii ale autovehiculului ce se materializeaza in zona compartimentului motor. Mai exact am
identificat diferentierea a doua tipuri si anume volume vibroacustice de tip inchis si, respectiv,
volume vibroacustice de tip deschis din punct de vedere al monitorizarii acestora si al
propagarii catre exteriorul autovehiculul. Cele doua tipuri de volume Vvibroacustice necesita o
abordare diferita din punct de vedere al definirii matricei de senzori utilizati, precum si al
amplasdrii acestora in raport cu influenta factorilor perturbatori de mediu, dupa cum este descris
in cele ce urmeaza 1n acest capitol.

Volumele vibroacustice de tip inchis si respectiv deschis sunt detaliate si explicate n
Tabelul 4.3, si sunt caracteristice solutiilor constructive de autovehicule dupa cum urmeaza:

1. Autoturism: este caracterizat de compartimentul motor inchis (de genul unui volum
relativ etans din punct de vedere vibroacustic) ce il face pe cat posibil izolat vibroacustic
de restul autovehiculului, atdt ca transmitere spre exterior, cat si ca influente
perturbatoare;

2. Autocamion:

a. Cu cabina retrasa al carui compartiment motor se comporta relativ asemanator
cu cel al autoturismului din punct de vedere al transmiterii vibroacustice in
exterior, si respectiv al factorilor perturbatori;

b. Cu cabina avansata — constructiv, compartimentul motor are multe zone de
interferentd vibroacustica cu exteriorul, si, ceea ce este mai important de
subliniat, este faptul ca nu se poate vorbi de un volum etans vibroacustic atat ca
emitere, cat mai ales ca interferente cu factori vibroacustici perturbatori externi,
din punct de vedere al monitorizarii si analizei vibroacustice.

Pornind de cele enumerate mai sus, se remarca faptul ca in cazul unui compartiment motor
inchis se poate utiliza o schema mixta de monitorizare cu accelerometre si microfoane, pe cand
in cazul unui compartiment motor deschis zgomotul de fond (ca, de exemplu, cel datorat
functionarii motorului cu ardere interna al agregatului frigorific, utilizat in cazul semiremorcilor
frigorifice) poate influenta negativ masuratorile intr-o maniera semnificativa si astfel intr-o0
prima etapd face sens utilizarea preponderent a accelerometrelor plasate corespunzator, iar
microfonul / microfoanele sa fie utilizate initial pentru validare.
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Tabelul 4.3. Variantele de volume vibroacustice la autovehicul

Compartiment motor de tip volum inchis Compartiment motor de tip volum deschis

Autoturism Autocamion — autotractor

Daca este sa realizdm o ierarhizare a senzorilor propusi a fi utilizati in aceasta etapa a
proiectului rezulta urmatoarele:

rolul principal in achizitia de date il vor ocupa accelerometrele, iar pentru acuratete se
vor folosi ambele modele de accelerometre prezentate anterior ce se vor monta atat pe
componente ce au legatura mecanica directd cu sursa de zgomote si vibratii, dar si pe
elemente ale autovehiculului ce sunt expuse filtrelor vibroacustice (ca de exemplu
elementele elastice de fixare pe caroserie-sasiu: cum ar fi lagarele de fixare din
cauciuc);

microfoanele vor fi utilizate, in aceastd faza a proiectului, pentru validare, atit cu
amplasare in imediata apropiere a sursei de zgomot, cat si in zone cu expunere mai
scazuta (Tn cazul autocamioanelor, scuturile de reducere a emisiilor fonice ale grupului
motopropulsor in exterior).

Solutia generala de amplasare a senzorilor este prezentata in Figura 4.5 si respecta
urmatoarea codificare:

sdgetile de culoare verde reprezintd accelerometrele fixate pe elemente supuse
amortizarii fata de sursa de vibratii, mai exact pe cadrul sasiului si pe structura de baza
a cabinei;

sdgetile de culoare rosie reprezintd accelerometrele fixate pe elemente in legatura
mecanicd directd cu sursa de zgomote si vibratii, mai exact pe structura de bazad a
chiulasei si pe capacul spate al cutiei de viteze;

rombul de culoare verde reprezintd microfonul amplasat in afara zonei de expunere
directd la sursa de zgomote si vibratii, mai exact in spatele partii inferioare din spate a
cabinei;
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e rombul de culoare rosie reprezintd microfonul amplasat in zona de expunere directa la
sursa de zgomote si vibratii, mai exact sub cabind, inspre partea din spate.

Figura 4.5. Pozitiile de amplasare a senzorilor pentru achizitia de date vibroacustice

Pornind de la cele descrise in Figura 4.5 se pune problema alegerii solutiei de fixare a
accelerometrelor pe suprafetele de lucru. Astfel pe baza analizei studiilor stiintifice disponibile

e1e e,

e Montare cu surub sau bolt;

e Montare cu adeziv;

e Montare magnetica,

e Montare cu cleme sau suspendare;

e Montare prin lipire cu ceara;

e Montare cu benzi velcro sau autoadezive.

adezive pentru fixarea accelerometrelor pe suprafetele tintd ale autovehiculului. Acest tip de
banda utilizat este realizat dintr-un strat cu material spongios (aproximativ 2 mm grosime) ce
permite, Tntr-o maniera rezonabila, filtrarea posibilelor interferente vibratorii parazite (Bruel &
Kjaer, 1982), dupa cum este prezentat in Figura 4.6. Suplimentar este de precizat faptul ca
banda dublu adeziva a fost utilizatd atat pentru fixarea pe suprafetele de interes a pldcii suport
a senzorului, cat si pentru fixarea senzorului pe placa suport, in conditiile in care montajul doar
prin intermediul pinilor de conectare permitea grade de libertate ce pot afecta in sens negativ
masuratorile.

Figura 4.6. Exemple de fixare a accelerometrelor utilizand banda dublu adeziva cu rol si
de filtru la interferente
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In aceastd etapd a proiectului am stabilit utilizarea urmatoarelor componente destinate
inregistrarii experimentale a comportamentului vibroacustic al autovehiculului:

e 2 x accelerometre ADXL345;

e 2 xaccelerometre MPUG6050;

e 1 x microfon STEVAL-MIC007V1 (cu posibilitatea extinderii la 4 microfoane atunci
cand acest lucru este util studiului nostruy).

Deoarece ambele tipuri de accelerometre sunt conectate la placa de achizitie de date prin
magistrala de date 12C (protocolul 12C este reprezentat de conexiunile SDA si respectiv SCL)
(Plachno et al., 2012), a fost nevoie ca acestora sa le fie alocat cate un ID individual prin codarea
acestora in tensiune, dupa cum este prezentat in Tabelul 4.4. Prin alocarea ID-ului individual
fiecarui senzor din schema de masurare se evita posibilele confuzii datorate masuratorilor cu
scheme multiple de amplasare ce au drept scop identificarea pozitiilor optime.

Tabelul 4.4. Explicitarea codarii in tensiune a accelerometrelor utilizate

Model accelerometru — ID Alocarea pinilor placa Schema cablare
numadr curent in schema — senzor accelerometru
ADXL345-S1 0X53 5V —VCC
0V —>GND
SDA — SDA
SCL — SCL

Y VVY

ADXL345 - S2 0X1D 5V — SD0
0V — GND
SDA — SDA

SCL — SCL

YV VY

MPUG6050 — S3 0X68 5V - VCC
0V — GND
SDA — SDA

SCL — SCL

YV VY

MPUG050 — S4 0X69 5V — ADO
0V — GND
SDA — SDA

SCL — SCL

YV VVY

Din punct de vedere al alimentdrii cu tensiune, atat cele patru accelerometre, cat si
microfonul sau microfoanele utilizate nu necesita un consum mare de electricitate si astfel nu a
fost nevoie de apelarea la o sursa externa de tensiune, fiind suficienta cea furnizatd de placa de
achizitie de date Arduino UNO R3 ce se alimenteaza de la laptop prin cablul USB consacrat,
dupa cum este prezentat in Figura 4.7.
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Figura 4.7. Schema de rutare a senzorilor
din placa de achizitie de date

4.4 Studiul experimental al comportamentului vibroacustic al
autovehiculului in conditii variate de functionare

4.4.1 Stabilirea criteriilor de selectie eficace a autovehiculului de studiu

Criteriul de baza, urmat in alegerea autovehiculului de studiu, a fost caracterul acoperitor
al comportamentelor vibroacustice, in sensul de a oferi posibilitatea manifestarii unor situatii
cat mai defavorabile din punct de vedere al achizitiei de date. Astfel am selectat pentru studiu
un autocamion de tip autotractor cu cabind avansata ce se incadreaza in categoria celor cu
compartiment motor de tip volum deschis, prezentat in Capitolul 4.3. Prin aceasta se asigura
existenta fenomenelor vibroacustice parazite ce ajutd la stabilirea unor concluzii cat mai
eficiente si realiste.

Pe langa faptul cd autotractorul satisface criteriul de baza mentionat mai sus, el mai ofera
un avantaj major masuratorilor, in sensul cd se pot simula in mod controlat anumite defecte
functionale ce pot fi evidentiate cu aparatul de diagnoza dedicat, printr-o serie de parametri ce
urmaresc intocmai defectul simulat, cum ar fi acceleratia pistoanelor descrisa in Figura 4.8.

» Porniti motorul cu ardere interna si Iasati sa functioneze la ralanti. A
« Verde = Injectie ACTIVA
» Rosu = Injectare OPRITA

[ 23 9] 51 )

Toate valorile reale trebuie sa fie aproximativ identice.
» Prin decuplarea unui cilindru scade valoarea de referinta corespunzatoare.

Nume Valoare reala
Valoare de referinta Cilindru1 21m/s?
Valoare de referinta Cilindru2 20m/s?
Valoare de referinta Cilindru3 20m/s?
Valoare de referinta Cilindru4 20m/s?
Valoare de referinta Cilindrus 20m/s?
Valoare de referinta Cilindrué 20m/s?

Er
Figura 4.8. Exemplu de monitorizare cu aparatura dedicatd de diagnoza a defectelor simulate

ege ey

multiple de amplasare a accelerometrelor si microfoanelor, datoritd varietétii de suprafete si
pozitii cu caracteristici vibroacustice variate (reflective / absorbtive / difuzive) astfel incat sa
putem stabili schema optima de amplasare pentru o achizitie de date cat mai eficientd din punct
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de vedere al diagnosticarii pe cale vibroacustica a defectelor simulate. Pe de alta parte aceste
incercari succesive de amplasare permit dobandirea de experienta in acest domeniu, pentru ca
in cadrul unor masuratori ulterioare cu cerintd ridicata de precizie, sa se evite situatiile nedorite
generate de acest aspect.

Faptul cd un motor de cilindree mare este o sursd potentd de zgomote si vibratii, se
constituie Tntr-un criteriu de alegere a autocamionului, deoarece permite optimizarea schemei
de senzori utilizata, precum si amplasarea eficace a acestora.

Avand in vedere cele enumerate mai sus, decizia finala a fost de a se studia un model de
autotractor cu caracteristici tehnice si respectiv dimensiuni de gabarit ce sunt descrise in
Tabelul 4.5. Studiul pe acest model de autocamion, fiind gandit a fi executat pe mai multe
unitati din acelasi model constructiv, identice din punctul de vedere al caracteristicilor si starii
tehnice, dar cu date de fabricatie diferite, in ideea de a se evalua si compara eventualele
diferente in comportamentul vibroacustic raportat la gradul de uzurd normald datorata
exploatarii uzuale, daca este cazul.

Tabelul 4.5. Caracteristicile tehnice ale autocamionului de studiu

Informatii generale

Model constructiv Autotractor
Masa totala autorizata 18 tone

Serie de fabricatie 2021 - 2023
Motorizare

Capacitate cilindrici 12800 cm?
Putere 350 kW / 476 CP
Cuplu motor 2300 Nm

Clasa de poluare Euro VI, E
Arhitectura 6 cilindri n linie
Tip carburant Diesel

Arbori cu came

Supape pe cilindru
Sistem de alimentare

Frane de decompresie

2 arbori cu came in chiulasa:

1 x aspiratie

1 x evacuare

2 x Aspiratie

2 x Evacuare

Rampa comuna si amplificarea presiunii in injector /
injectie directd in camera de ardere

Da — prin intredeschiderea supapelor de evacuare pe
cursa de comprimare, dupa ce in prealabil este
inhibata injectia de carburant

Transmisie

Ambreiaj
Cutie de viteze

Formula rotilor

Mono disc uscat actionat electropneumatic
Actionata electropneumatic

12 trepte de mers Thainte

4 trepte de mers Thapoi

4x2, tractiune spate

Sasiu

Suspensie Fata — arcuri lamelare din otel
Spate — perne de aer

Sasiu Cadru tip scara

Cabina Avansata

Dimensiuni de gabarit
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4.4.2 Etapele achizitiei experimentale de date prin monitorizarea
zgomotelor si vibratiilor autovehiculului de studiu

Procesul de achizitie de date prin studierea si inregistrarea comportamentului vibroacustic
al autocamionului selectat se imparte pe etape gandite de asa naturd Incat sa se poata stabili
setul initial de parametrii de baza ce trebuie sa defineasca doua situatii de baza:

e starea de,liniste” din punct de vedere vibroacustic. Aceasta presupune ca inregistrarea
se va face cu motorul oprit, singurele valori de zgomot si vibratii provenind de la factorii
de mediu inconjurator;

e stare de ,,functionare normald” ce presupune ca autovehiculul sa functioneze cu toate
componentele functionale. Astfel parametrii vibroacustici caracteristici acestei stari de
functionare vor fi inregistrati cu functionarea la mers incet in gol a motorului cu ardere
interna.

Odata stabiliti parametrii de bazd mentionati mai sus, se procedeazd la inregistrarea
comportamentului vibroacustic al autovehiculului pentru diferite stiri de functionare in avarie,
simulate cu aparatul de diagnoza dedicat, situatii ce permit monitorizarea unor parametrii
esentiali corespunzatori acelei stari induse.

Etapele complete ale procesului de achizitie de date sunt urmatoarele:

1. Calibrarea accelerometrelor si microfonului / microfoanelor in regim stationar (dupa
amplasarea acestora pe autocamion);

2. Regim normal de functionare la mers incet in gol a motorului cu ardere interna,

3. Se decupleaza injectia de carburant la cilindrul numarul 1, simulandu-se un defect pe acest
cilindru care poate fi de naturd mecanica (segmenti uzati), de naturd hidraulica
(neetangeitdati la injector) sau de naturd electricd (cablajul electric al injectorului cu
rezistentd tranzitorie).

Pentru a se obtine informatia cuprinzatoare, aceasta etapa este divizata in doud proceduri
complementare:
3.1 Injectia de carburant a cilindrului numarul 1 a fost decuplatd in mod continuu pe
durata Inregistrarii,
3.2 Injectia de carburant a cilindrului numarul 1 a fost decuplatd in mod alternativ, pe
durata inregistrarii;
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4. Se decupleaza injectia de carburant la doi cilindri, tinandu-se cont de ordinea de aprindere.
Similar cu etapa 3 s-au dezvoltat cele doua masuratori complementare:

4.1 Injectia de carburant a cilindrilor numerele 1 si 3 a fost decuplata in mod continuu
pe durata inregistrarii,

4.2 Injectia de carburant a cilindrilor numerele 1 si 3 a fost decuplata in mod alternativ,
pe durata inregistrarii;

5. Se decupleaza injectia de carburant la trei cilindri, de asemenea luandu-se Tn considerare
ordinea de prindere: se vor decupla cilindrii numerele 1, 3 si 5. Implicatiile acestui proces
se disting atat prin valorile de acceleratie ale pistoanelor identificate cu aparatul de diagnoza
dedicat, dar mai ales cu accelerometrele care se presupune ca identifica varfuri multiple ale
factorilor de defect.

Similar cu etapa 3 s-au dezvoltat cele doua masuratori complementare:
5.1 Injectia de carburant a cilindrilor numerele 1, 3 si respectiv 5 a fost decuplata in mod
continuu pe durata inregistrarii,
5.2 Injectia de carburant a cilindrilor numerele 1, 3 si respectiv 5 a fost decuplata in mod
alternativ, pe durata inregistrarii;

6. Se actioneaza succesiv frana de decompresie pe treapta I in tren de impulsuri, aceasta
presupunand admisia presiunii de ulei prin actionarea electrosupapei Y 624, functie ce este
prezentatd in Figura 4.9. Acest pas simuleaza atat defect de naturd mecanica (scaune de
supape neetanse in cadrul mecanismului de distributie al motorului cu ardere internd), cat
si de naturd pneumatica datorat curgerii inverse a gazelor de ardere pe tubulatura de
evacuare a motorului cu ardere interna;

7. Se actioneaza succesiv frana de decompresie pe treapta Il in tren de impulsuri, aceasta
presupunand admisia presiunii de ulei prin actionarea electrosupapei Y625.

Figura 4.9. Modul de actionare a franei de decompresie pe treapta | prin electrosupapa Y624

Etapele preliminare, in special etapa de calibrare a accelerometrelor, ajuta printre altele si
la eliminarea unei etape laborioase si dificil de realizat, constand in amplasarea senzorilor pe
autovehicul cat mai aproape de pozitia de zero pe fiecare din cele trei axe X/Y/Z. Pozitia de
zero pe cele trei axe ar fi periclitat amplasarea senzorilor in pozitii eficace, deoarece sistemul
de prindere fie nu permitea acest lucru, fie se puteau induce vibratii parazite.
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Figura 4.10. Schema de simulare a defectelor cu aparatul de diagnoza urmata de achizitie de date
prin MatLab

De precizat cd toate actiondrile se fac prin intermediul aparatului de diagnozd dedicat
urmata de declansarea procesului de inregistrare in MatLab prin intermediul schemei de patru
accelerometre si un microfon / microfoane, dupa cum este prezentat si in Figura 4.10.

Tntr-o prima faza procesului de achizitie de date vibroacustice se vor repeta complet pentru
fiecare schema diferita de amplasare a accelerometrelor si microfonului, apeland la fiecare din
cele 7 etape ale algoritmului de masurare. Pe masura ce dobandim experienta cu achizitia
experimentala de date este posibil ca in functie de informatia vibroacustica tinta sa se omita
anumite etape ce se pot dovedi redundante ca relevanta.
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CAPITOLUL 5. REZULTATE EXPERIMENTALE
PROPRII SI VALIDAREA LOR

Odata definita latura teoretica a studiului, acest capitol vine sa prezinte latura experimentala
de achizitie propriu-zisa a informatiei vibroacustice de interes, cu procesele succesive de lucru
pentru procesarea si interpretarea acesteia in scopul validarii metodei pe care o propunem
pentru analiza si diagnosticarea zgomotelor si vibratiilor autovehiculului. Dupd cum a fost
prezentat in Capitolul 4.3 contributia personala referitoare la volum vibroacustic deschis si,
respectiv, inchis are un rol determinat asupra:

e stabilirii senzorilor utilizati: accelerometre si microfoane;

e stabilirii numarului de componente cu referire atdt la senzori (accelerometre si
microfoane), cat si la placile de achizitie de date;

e stabilirea amplasarii senzorilor cu ajustarile inerente;

e modeldrii solutiei software utilizatd pentru Inregistrarea si procesarea semnalelor
vibroacustice;

e etapelor de lucru in achizitia datelor vibroacustice, care de asemenea vor suferi ajustari
inerente.

In mod clar elementele ce urmeaza a fi prezentate in cadrul acestui capitol releva validarea
ipotezelor teoretice initiale, dar scot in evidenta si observatii si aspecte noi ce au fost identificate
odata cu avansarea in cadrul studiului practic experimental.

5.1 Prelucrarea rezultatelor obtinute in cadrul experimentelor

Odata cu stabilirea senzorilor si a placii de achizitie de date optime pentru studiul
vibroacustic al autocamionului, am trecut la elaborarea rutinei de lucru in MatLab. Aici trebuie
retinut faptul ci valorile brute inregistrate de accelerometre sunt achizitionate in (m/s?) raportat
la unitatea de timp si, respectiv, variatia semnalului de tensiune al microfonului in (Volt)
raportat, de asemenea, la unitatea de timp.

Figura 5.1. Schema de conectarea a senzorilor la placa
suport / placa de achizitie date si respectiv computer

Inainte de a incepe orice misuritoare / Tnregistrare de semnale vibroacustice trebuie
verificatd corectitudinea conectarii senzorilor la placa suport, respectiv la placa de achizitie de
date, precum si setarea corectd a portului de conectare la computer. Fara o rutind software
dedicata, acest aspect se poate dovedi greoi (a se vedea Figura 5.1) si poate duce la masuratori
viciate. Rezolvarea acestei cerinte a constat in dezvoltarea unei rutine ce am denumit-0 12C
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Scanner (a se vedea Figura 5.2) care are rolul de verifica prezenta pe magistrala de date 12C a
tuturor senzorilor ce permit acest tip de conexiune.

4\ MATLAB R2023b - home use
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Figura 5.2. Codul software al
rutinei 12C scann din MatLab

“ untitled2m

untitied2m (Script) ~
Workspace

Name Value ‘

Prin rutina 12C Scanner am securizat masuritorile, Tn sensul ca nu trecem la masuritoarea
efectiva dacd nu sunt toti senzorii conectati, si atunci cand un senzor nu raspunde la functia de
scanare se trece la verificarea conectarii acestuia.

Tntr-un prim pas am elaborat o rutini de achizitie a semnalelor in MatLab care se concentra
exclusiv pe inregistrarea datelor brute inregistrate de accelerometre si microfoane. in aceasta
rutind factorul timp era inregistrat in valoare absolutd, adica monitorizand data calendaristica si
ora, aspect util pentru o selectie rapida a informatiei vibroacustice achizitionata in diferite etape
calendaristice. Aceasta rutina in MatLab genera datele Tnregistrate exclusiv sub forma tabelara,
care apoi erau gandite a fi exportate in Excel, dupa cum se observa in Tabelul 5.1, unde este
prezentatd o mostra de valori brute inregistrate de un accelerometru pe cele trei axe si, respectiv,
de un microfon.

Tabelul 5.1. Achizitie de date cu variabila timp in valoare absoluta

Timp X1 (m/s?) Y1 (m/s?) Z1 (m/s?) Microfon (V)
6/2/2023 9:50 9.4268 -2.4429 -1.5771 1.4418
6/2/2023 9:50 10.0124 0.63588 -1.8011 1.4272
6/2/2023 9:50 11.8673 1.9028 -1.9196 1.4223

Pe masura ce au fost realizate o serie de masuratori cu aceasta rutina de lucru, am procedat
la realizarea urmatoarelor etape imediate prioritare:

1. regéandirea rutinei de lucru in MatLab pentru a permite procesarea datelor direct in acest
mediu de programare, cu evidentierea grafica a rezultatelor;

2. validarea noi rutine software in MatLab prin masuratori de test cu cate un singur
accelerometru si respectiv microfon;

3. avand validata aceasta rutind software s-a procedat la integrarea mai multor
accelerometre si respectiv microfoane in rutina software de achizitie si analizd a
semnalelor;

4. stabilirea schemelor de amplasare a accelerometrelor si microfoanelor in concordanta
cu tipul deschis / inchis de volum acustic studiat si de gradul de dezvoltare a rutinei
software Tn MatLab;
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5. optimizarea etapelor de lucru (ce includ generarea de defecte cu aparatul de diagnoza
dedicat) in functie de evolutia procesului de inregistrare vibroacustica si, respectiv, de
procesare si analiza a informatiei;

6. continuarea masuratorilor pentru validarea ipotezelor de lucru.

Problema calibrarii senzorilor accelerometre si microfoane, am rezolvat-0 printr-o rutina
dedicata (a se vedea Figura 5.3) ce se desfasoara ca achizitie pe o perioada mai scurtd
comparativ cu perioada de timp alocata pentru inregistrarea semnalelor utile de interes. Acest
proces se realizeaza cu motorul cu adere interna in stare oprita tocmai pentru a capta semnalele
de zgomote si acceleratie datorate mediului ambiant si respectiv pozitiilor de amplasare pe
autovehicul, aici fiind luate Tn calcul tipurile de suprafete absorbtive / reflective / difuzive ce
pot, de asemenea, influenta rezultatele masuritorilor. Tn Tabelul 5.2 sunt prezentate rezultatele
calibrarii pentru patru accelerometre si un microfon, rezultate ce se obtin prin calculul valorii
medii a acceleratiilor pe fiecare axa si respectiv tensiunii corespunzdtoare presiunii sonore a
microfonului. Procedura de calibrare se realizeaza de fiecare datd cand se reiau masuratorile,
astfel incét, in permanenta, sa fie evaluata influenta vibroacustica a factorilor de mediu ambiant.
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Tabelul 5.2. Exemplu de rezultate MatLab pentru procedura de calibrare a senzorilor

Componenta calibrata Valoarea medie (m/s?)
val_calibrare_microfon, 1.447973971
val_calibrare_x1, -0.505716241
val_calibrare_y1, 9.831257984
val_calibrare_z1, -0.512429288

Si astfel s-a ajuns la regandirea rutinei de lucru in MatLab ce a presupus atat inglobarea
procedurii initiale de calibrare, dar si elaborarea unui algoritm de procesare ce include asa-
numite variabile specifice, cum ar valorile de acceleratii si presiune sonora masurate direct de
senzori si grupate sub forma tabelara, dupd cum se exemplificd in Tabelul 5.3, urmand ca
acestea sa fie prelucrate ulterior tot in mediul de lucru MatLab.

Tabelul 5.3. Exemplu de achizitie de date cu variabila timp in valoare relativa pentru
accelerometrul S2

t x2 x2_calibrat t y2 y2_calibrat t z2 z2_calibrat
(s) (m/s?) (s) (m/s?) (s) (m/s?)

0.00000000000000 1.36386747262774 0.00000000000000 9.03324446852190 0.00000000000000 7.00702298129562

0.256410256410256 0.444179972627737  0.256410256410256  0.181252281021900  0.256410256410256 2.75346829379562
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Dupa cum se observd in Tabelul 5.3, variabila timp este in valoare relativa si anume
momentul de capat este cel corespunzator initierii procedurii de masurare si astfel se faciliteaza
procesarea rezultatelor achizitionate experimental.

Din punct de vedere al etapelor procesului de achizitie experimentald am constatat ca cele
doua tipuri complementare de actionare continua / alternativa a decuplarii injectiei cilindrilor
motorului cu ardere interna, ajuta astfel:

e actionarea continud permite validarea pozitionarii eficace a senzorilor;

e actionarea alternativa permite validarea metodei de analiza si diagnosticare, in sensul
ca se evidentiazd anomaliile (varfurile de amplitudine) ce apar odatd cu simularea
defectului prin actionarea cu aparatul dedicat de diagnoza.

Confirmarea acestei ipoteze mentionata mai sus survine din Tabelul 5.4 unde se prezinta
evolutia graficd a valorii rezultante a acceleratiei, in cazul de fata pentru senzorul 2, dar cu
diferenta ca in primul caz decuplarea injectiei la cilindrii tinta, s-a realizat pe toatad durata
intervalului de masurare, pe cand n al doilea caz s-a realizat decuplarea alternativa a injectiei
la intervale de 30 secunde. Din céte se observa in cazul decuplarii alternative, numarul de
varfuri ale amplitudinii ce depasesc valoarea de 8 [m/s?] sunt prezente Tn numir semnificativ
mai mare comparativ cu decuplarea continud a injectiei de carburant la aceeasi cilindri pe durata

.....

motoru1u1 cu ardere interna de a compensa nefuncglonarea injectiei cilindrilor tinta.

Tabelul 5.4. Exemplu de evolutie a valorii rezultante a Senzorului 2 cu decuplarea diferita a injectiei

Decuplarea Evolutia acceleratiei rezultante a unui senzor in moduri diferite de actionare
injectiei

1. Continua

Variatia iei pentru 2intimp
12 T T T T
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Decuplarea
injectiei

Evolutia acceleratiei rezultante a unui senzor in moduri diferite de actionare

2. Alternativa
la 30 sec.

Variatia acceleratiei rezultante pentru Senzorul 2 in timp
T T T

| o , *
“ 1 i | H 1 |
\I Il u'ul\ ! ,{ I )" _? 1l
H U’ WM ‘“ A

0 20 60 100 120

t(s)

® 3
T T

Acceleratie rezultanta Senzor 2 (m/s?)
@

~
——
1

Pe masura ce s-au derulat sesiunile de inregistrare pe cale experimentald a semnalelor de
zgomote si vibratii atat in stare normala de functionare, cat si in stare de defect indus, schemele
de amplasare a senzorilor au suferit modiﬁcéri s imbunététiri atét din punct de Vedere al

sectiuni dedlcate p051b1161 detec‘gu a zonei cu anomalu prin 1nterrned1u1 trlangula‘glel in cadrul
rutinei de analizd din MatLab. Amplasarea senzorilor a tinut cont de urmatoarele aspecte:

e proximitatea agregatului sursa de anomalii vibroacustice prin actionarea cu aparatul de
diagnoza dedicat;

e de contactul direct cu agregatul tintd sau prin intermediul unor elemente de amortizare
a vibratiilor, respectiv in cazul microfoanelor amplasate in zona directa de radiatie
acustica a agregatului tintd sau In incinte care erau supuse diminudrii zgomotelor tinta;

e S-a luat de asemenea in calcul si amplasarea senzorilor echilibrat fatd de axa
longitudinald de simetrie a autovehiculului;

e suplimentar s-a realizat o schema care sa simuleze organele receptoare ale
conducatorilor auto in scopul de studia si modelul uman al perceptiei si analizei
zgomotelor si vibratiilor, in cazul nostru atunci cand subiectul uman se afla la volanul
autocamionului.

In Tabelul 5.5 sunt prezentate schemele de amplasare a senzorilor cu precizarea ci sagetile
corespund amplasarii accelerometrelor, iar romburile corespund amplasarii microfoanelor,
respectiv culoarea verde corespunde expunerii indirecte la sursa tinta, iar culoarea culoare rogie
corespunde expunerii directe la sursa tintd. Numerotarea schemelor din Tabelul 5.5 tine cont de
ordinea cronologica in care au fost dezvoltate si utilizate.
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Tabelul 5.5. Schemele de amplasare a senzorilor pe autovehiculul de studiu
Numar

Amplasare
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5.2 Prelucrarea rezultatelor brute intr-o forma usor interpretabila

Evaluarea rezultatelor obtinute prin masuratori directe presupune o etapa de procesare si
prelucrare a acestora astfel incat sa se poata stabili concluzii stiintifice bazate pe modele
matematice consacrate. Si aici am procedat la utilizarea resurselor mediului de programare
MatLab pentru a implementa aceste cerinte.

Un prim pas a fost deja atins in Capitolul 5.1, si anume reprezentarea graficd a evolutiel
valorilor masurate. In cazul microfoanelor aceasti reprezentare este destul de facil de
implementat, insa in cazul accelerometrelor am constatat ca nu este suficientd reprezentarca
evolutiei acceleratiei pe fiecare din cele trei axe XYZ si astfel a aparut necesitatea calculului
vectorului rezultant. Pentru aceasta am dezvoltat rutina de lucru Th MatLab pentru a calcula
automat vectorul rezultant corespunzator fiecarui set de valori inregistrate pe durata
masuritorii. In literatura de specialitate acest vector rezultant poartd denumirea de SIGNAL
VECTOR MAGNITUDE si se calculeaza conform ecuatiei (30) (Lai et al., 2016):

(30)
SVM = \/a,zc + a? + aZ
unde:
SWM = vector rezultant al acceleratiei unui senzor (accelerometru); ax = valoarea reala
inregistratd de accelerometru pe axa X; ay = valoarea reala inregistratd de accelerometru pe
axa Y, a; = valoarea reald inregistrata de accelerometru pe axa Z.

Avand la dispozitie toti cei patru parametri ce caracterizeaza evolutia acceleratiei masurate
de un senzor, am trecut la reprezentarea grafica a evolutiei acestora, cu functia PLOT a MatLab,
Pentru fiecare senzor, in etapa de procesare a semnalelor nregistrate, am dezvoltat grafice
distincte ce definesc evolutia separata a acceleratiei pe fiecare din cele trei axe XYZ, precum si
a vectorului acceleratie rezultantd. Am procedat Tn acest mod pentru a facilita atat analiza
globala a vectorului acceleratie ce permite identificarea anomaliilor vibratorii, dar, in acelasi
timp, am urmarit si evolutia pe fiecare axa in ideea unei dezvoltari ulterioare care sa permita
detectia tridimensionald cat mai precisa a sursei de anomalii vibratorii, respectiv de defect. Un
exemplu de reprezentare grafica se regaseste in Figura 5.4 si, respectiv, Figura 5.5.

Variatia acceleratiei rezultante pentru Senzorul 4 in timp
T T T

Acceleratie rezultanta Senzor 4 (m/s?)

t(s)

Figura 5.4. Evolutia acceleratiei rezultante a unui accelerometru
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In stadiul incipient al masuratorilor exeperimentale era important ca reprezentarea grafica
sd ajute la confirmarea/infirmarea amplasarii corecte a senzorilor. Astfel am dezvoltat
reprezentari ale semnalelor neprelucrate matematic, cum sunt expuse in exemplul din
Figura 5.4, menite sa permitd o analizd rapida a capacitatii de sesizare a anomaliilor
vibroacustice generate cu testerul de diagnoza al autovehiculului, conform etapelor de achizitie
de date descrise in Capitolul 4.4.2. Acest exemplu corespunde unei frecvente de esantionare de
4 Hz.

Atunci cand am urmadrit identificarea frecventelor dominante din semnalul de acceleratie
inregistrat de senzor, am apelat la masurdtori cu frecventa de esantionare de 200 HZ, procesate
cu rutine de lucru in MatLab prin intermediul transformatei rapide Fourier FFT, lucru ce se
observa in exemplul din Figura 5.5.

Senzor 2 axa X

Acceleratie Senzor 2 axa X (m/s2)

0 10 20 30 40 50 60
Timp (s)

FFT Senzor 2 axa X
b8 T T T T

FFT (g)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frecventa (Hz)
Figura 5.5. Reprezentare grafica a evolutiei acceleratiei unui senzor

Am dezvoltat o rutind de calcul in MatLab a valorilor medii ale vectorului rezultant al
acceleratiei pentru fiecare senzor masurat. Toate acestea se regdsesc materializate in exemplul
grafic din Figura 5.6, unde se observa ca senzorii 2 si 3 permit o sesizare cat mai fideld a
anomaliilor vibroacustice induse si astfel se pun bazele asa-numitei detectii bi/tridimensionale
a zonei de amplasare a sursei. Suplimentar 1n rutina de lucru din MatLab se pune o conditionare
pe valoare de prag a valorii medii peste care sa genereze un mesaj de informare, corespunzator
aparitiei starii de defect.

Figura 5.6. Reprezentare grafica
a valorilor medii pentru vectorii
rezultanti ai acceleratiilor
corespunzatoare a patru
accelerometre Tn rutina MatLab

Acceleratie (m/s?)

E—

Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3 Senzor 4

56



Teza de doctorat — Capitolul 5 Universitatea Tehnica ,, Gheorghe Asachi” din lasi

Daca pe partea de procesare a valorilor brute ale acceleratiilor si presiunii sonore, rutina de
lucru in MatLab prinde contur, a survenit nevoia de identificare a frecventelor ce intervin in
cadrul acestor masurdtori.

Mai exact in MatLab, functia pentru calculul FFT este definita “fft()”. Aceasta functie
acceptd un vector de semnale sau un set de puncte si returneaza transformata Fourier
corespunzatoare, a carei sintaxa de baza este definita in ecuatia (31):

Y = fft (X) (31)
unde:

X reprezinta vectorul de semnale sau setul de valori de intrare; Y este transformata Fourier
calculata a semnalului de intrare (https://www.mathworks.com).

Rezultatele Transformatelor Fourier le-am stocat intr-o matrice ce inglobeaza vectorii
fiecarei componente a acceleratiei ce se regasesc exemplificate in Tabelul 5.6, unde f_FFT_Xx
este frecventa si respectiv A FFT x este amplitudinea semnalului prelucrat in MatLab cu
transformata Fourier pentru componenta axei X a accelerometrului numerotat S1. Este de
mentionat ca procesarea in MatLab, a valorilor vectorului amplitudine a semnalului se
realizeaza raportat la acceleratia gravitationala, acesta fiind motivul pentru care apare (g) ca
unitate de masura.

Tabelul 5.6. Rezultatele prelucrarii Fourier a semnalelor accelerometrului S1 in MatLab

fFFT x1(Hz) A FFT x1(g) fFFT yl(Hz) A FFT yl(g) fFFT z1(Hz) A FFT z1(g)

0.000105981 0.012586144 0.000105981 0.071315145 0.000105981 0.094181782

0.000114133 0.005133164 0.000114133 0.09653452 0.000114133 0.135289433

0.000122285 0.003961224 0.000122285 0.127734355 0.000122285 0.176535286

Datorita dificultatii analizei si interpretarii rezultatelor prelucrarii Fourier in forma tabelara
a semnalelor inregistrate, am dezvoltat o secventd de calcul in cadrul rutinei MatLab ce
transpune aceste informatii in reprezentare grafica utilizand functia corespunzatoare a MatLab.

Pentru o analiza mai detaliatd a frecventelor dominante in cazul unor semnale particulare
prelevate, am procedat la calculul puterii densitatii spectrale a semnalelor inregistrate prin
intermediul unei secvente de calcul in cadrul rutinei de lucru in MatLab. Functia matematica a
puterii densitatii spectrale este definita de ecuatia (32) conform (https://polaridad.es):

| F(H) |7 (32)
PSD(f) = T
unde:

PSD(f)= densitatea de putere spectrald; F(f) |2 = modulul pitrat al transformatei Fourier

in frecventd; Af = latimea de banda a semnalului de frecventa.

Asemenea rezultatelor anterioare prin intermediul rutinei de lucru in MatLab si in acest caz
am realizat reprezentarea grafica a rezultatelor procesarii cu functia PSD.
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5.3 Analiza comparativa a rezultatelor

O analizd comparativa obiectiva a rezultatelor are in vedere urmatoarele aspecte:

a. amplasarea senzorilor cu expunere directa / indirecta la sursa de zgomote si
vibratii;

regimurile de functionare a motorului conform etapelor de masurare;

erorile de redactare a codului n rutina de lucru MatLab;

valorile pe cele trei axe ale semnalului masurat;

frecventa de esantionare;

axa de propagare a vibratiilor.

® oo o

—h

Trecand la analiza detaliata se disting urmatoarele:

a. Din punct de vedere al amplasarii cat mai eficace a senzorilor pe autovehicul se disting
cele doua situatii particulare corespunzatoare amplasarii accelerometrelor si, respectiv,
microfoanelor.

a.l Evaludnd amplasarea accelerometrelor, s-a confirmat diferenta de sesizare a
perturbatiilor in sensul ca acelasi accelerometru S1, atunci cand a fost fixat direct pe sasiu
dreapta fata — cazul | in Tabelul 5.7 — versus fixat in coltul stdnga fata pe structura de baza a
cabinei— cazul Il in Tabelul 5.7 — reuseste o sesizare mult mai fidela a aceleiasi perturbatii
generate cu aparatul de diagnoza dedicat.

Tabelul 5.7. Moduri de sesizare a perturbatiilor vibratorii ale accelerometrului S1

I. Accelerometrul S1 montat pe sasiu conform schemei 1 de amplasare. Achizitie de date in etapa 3.2
adica decuplarea / recuplarea injectiei cilindrului numarul 1 in secventd de 30 de secunde

Variatia acceleratiei rezultante pentru Senzorul 1 in timp

Acceleratie rezultanta Senzor 1 (m/s?)
—r— ——

t(s)
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I1. Accelerometrul S1 montat pe cabina conform schemei 2 de amplasare. Achizitie de date in etapa
3.2 adica decuplarea / recuplarea injectiei cilindrului numarul 1 in secventa de 30 de secunde

Vlrima acceleratiel ruulumo pentru Senzorul 1 in nmp

|
il "My'*“‘m 1

" | m |
il \ 1 " | i 'J'""

i

Acceleratie rezultanta Senzor 1 (m/s?)

 —

t(s)

a.2 Un alt mod de abordare a analizei comparative a rezultatelor a plecat de la
evaluarea semnalelor a doud accelerometre ce au realizat simultan masuratoare in acelasi regim
de functionare a motorului cu ardere interna. Tabelul 5.8 prezinta rezultatele grafice realizate
pe baza evolutiei acceleratiei rezultante atdt a senzorului S2 montat pe chiulasa — cazul |
n tabel, cat si a senzorului S3 montat in consola spate a sasiului — cazul II in tabel. Dupa cum
se observa un avantaj semnificativ n sesizarea anomaliilor vibroacustice il reprezinta si mediul
de transmitere coroborat cu distanta pe care se realizeaza acest proces. Astfel cd senzorul
amplasat pe consola spate a sasiului beneficiaza de filtrarea si amplificarea semnalului tinta,
ceea se regaseste foarte clar in evolutia varfurilor de semnal corespunzatoare momentului de
actionare al franei pe evacuare, lucru ce este mai dificil de sesizat de senzorul S2 ce este
amplasat direct pe chiulasa si este printre altele supus compunerii vibratiilor datorate
actiondrii franei pe evacuare cu cele normale caracteristice functionarii motorului (cum ar fi
echipamente auxiliare, etc.).

Tabelul 5.8. Moduri de sesizare simultana a perturbatiilor vibratorii de catre doud accelerometre
diferite

I. Accelerometrul S2 montat in dreapta spate pe chiulasa, conform schemei 2 de amplasare. Achizitie
de date 1n etapa 6 adicd actionarea franei de decompresie pe treapta I

Variatia pentru 2 in timp
12 T T T T T

‘ | | Y " 1"
GH"’ JM

e

IS

Acceleratie rezultanta Senzor 2 (m/s?)
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I1. Accelerometrul S3 montat pe consola dreapta spate a sasiului conform schemei 2 de amplasare.
Achizitie de date in etapa 6 adica actionarea frinei de decompresie pe treapta |

Variatia pentru 3in timp
T

-
. _
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Acceleratie rezultanta Senzor 3 (m/s?)
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0 1 L 1 L Il J
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b. Din punct de vedere al regimurilor de functionare a motorului conform etapelor de
masurare definite in Capitolul 4.4.2, analiza comparativd a rezultatelor vine sa confirme
corectitudinea amplasarii senzorilor, precum si a rutinei de lucru in MatLab pentru procesarea
si prelucrarea semnalelor achizitionate. Astfel Tabelul 5.9 prezintd in cazul I semnalul
Tnregistrat la mers Tncet in gol de accelerometrul S4 amplasat conform schemei 2. Practic din
curba de evolutie a acceleratiei rezultante se observa reproducerea defectului indus atat din
punct de vedere al intervalului de repetare al actionarii la aproximativ 30 de secunde, precum
si al amplitudinii varfurilor de semnal.

Tabelul 5.9. Exemplu de semnale inregistrate de acelasi senzor in regimuri diferite de functionare a
motorului cu ardere internd al autovehiculului

I. Accelerometrul S4 montat pe capacul dreapta spate a cutiei de viteze, conform schemei 2 de
amplasare. Achizitie de date in etapa 2 adica mers incet in gol

3 Variatia acceleratiei rezultante pentru Senzorul 4 in timp
o T T T T T
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I1. Accelerometrul S4 montat pe capacul dreapta spate a cutiei de viteze, conform schemei 2 de
amplasare. Achizitie de date n etapa 7 adica actionarea franei de decompresie pe treapta II

Variatia acceleratiei pentru Senzorul 4 in timp

Acceleratie rezultanta senzor 4 (m/s?)
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C. Un aspect interesant a constat in evidentierea situatiilor nefavorabile care pot influenta
analiza datelor achizitionate, in sensul de a vicia rezultatele obtinute prin prelucrare. Un astfel
de exemplu se regaseste in cele ce urmeaza, fapt datorat unui viciu de scriere a softului de lucru
n MatLab, in cadrul uneia din primele rutine software.

In Tabelul 5.10 pozitia I se observa anomaliile ce se manifestd dupa prelucrarea valorilor
inregistrate de accelerometrul numarul 4 (amplasarea sa este identicd) in etapa numarul 6 de
achizitie de date (corespunzatoare actiondrii supapei Y624 pentru treapta | a franei de
decompresie). Dupa cum se observa in cazul I semnalul obtinut prin prelucrarea viciata este
asemanator cu cel corect din cazul II, cu deosebirea ca in primul caz in afara varfurilor pare ca
accelerometrul nu Inregistreaza nimic, lucru ce nu este corect.

Tabelul 5.10. Diferenta intre prelucrarea viciata si respectiv corecta a valorilor inregistrate de
accelerometrul S4 in etapa 6 de achizitie de date

I. Prelucrare viciata a semnalului prelevat de accelerometrul S4 in etapa 6 de actionare, adica
actionarea franei de decompresie pe treapta |

Variatia pentru 4 in timp
T T T

il ‘ i

Acceleratie rezultanta Senzor 4 (m/s?)
i
1

t(;)
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1. Prelucrare corecti a semnalului prelevat de accelerometrul S4 in etapa 6 de actionare, adica
actionarea franei de decompresie pe treapta |

Acceleratie rezultanta Senzor 4 (m/s?)

Variatia pentru 4 in timp

\ I\ '
| I‘!,’ L | '\ ;I"'

"'llb 11 I L H'M f w \“I“l' I'll

T T T T

|I|I, ' 1

1 1 1 1

40 60 80 100

t(s)

Analiza comparativa a semnalelor pe cele trei axe inregistrate simultan de mai multi
senzori, permite printre altele dezvoltarea rutinei software in sensul de a se realiza partea de
identificare cat mai precisa a pozitiei sursei perturbatoare. Tabelul 5.11 prezinta acest aspect,
venind in completarea informatiilor prezentate in Tabelul 5.9. Exemplele se refera la evolutia
vectorilor acceleratie pe cele trei axe XYZ corespunzatoare semnalelor masurate de
accelerometrul S1 montat pe chiulasa conform schemei 10 — cazul 1, si respectiv accelerometrul
S2 montat pe cutia de viteze conform schemei 10 — cazul 1l. Este de precizat ca vectorilor
acceleratie 1i s-a aplicat secventa de lucru cu transformata Fourier in cadrul rutinei de lucru in
MatL ab.

Tabelul 5.11. Exemplu de evolutie a semnalului pe trei axe a acceleratiei inregistrate simultan de

2 accelerometre

I. Accelerometrul S1 montat pe chiulasa conform schemei 10 de amplasare. Achizitie de date in

etapa 6 adica actionarea franei de decompresie pe treapta |

Senzor 1 acceleratii axe X,Y,Z (m/s?)
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62




Teza de doctorat — Capitolul 5 Universitatea Tehnica ,, Gheorghe Asachi” din lasi

I1. Accelerometrul S2 montat pe capacul dreapta spate a cutiei de viteze, conform schemei 10 de
amplasare. Achizitie de date 1n etapa 6 adica actionarea franei de decompresie pe treapta I

Senzor 2 i axe X,Y,Z
15 e e

T
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] =l
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3

o 10 20 30 40 50 60
Timp (s)

2 : : ) Senzor 2 FFT axe X.Y.Z

FFT(g)

05
|
0 2 s AT T M bacran
10 20 3

e. Analiza din punct de vedere al frecventei de esantionare perrnite evidentierea influentei

.....

Frecventa (Hz)

conform unuia dintre obiectivele metodei noastre de analiza si anume de a face posibila
identificarea frecventelor dominante ce se manifestd atunci cand sunt prezente anomalii
vibroacustice. Pentru a putea realiza acest proces a fost nevoie sa mai fie conectatd o placa
suplimentard Arduino UNO cu un senzor ADXL 345 unitar la care a fost setata frecveta de 200
Hz, fiind denumit in schema 8 de conectare ca fiind ADXL 200.

Din cate se observd in Tabelul 5.12 frecventa de esantionare satisfacatoare, In aceastd
schema de masurare in care placa de achizitie de date este un Arduino UNO, este de 200 Hz
ceea ce se va regisi in capitolul de validare a rezultatelor. in schimb rata initiald de esantionare
de 4 Hz permite o masurare grosiera a semnalelor vibroacustice astfel incat, pe baza unor
secvente de conditionare ca limitd de prag in rutina de lucru din MatLab, sa se poata sesiza
aparitia anomaliilor vibroacustice in functionarea autovehiculului.

Tabelul 5.12. Exemplu evolutiei semnalului de acceleratie inregistrat simultan de 2 accelerometre, dar
la frecventa diferitd de esantionare

I. Accelerometrul S4 montat lateral dreapta spate pe cutia de viteze, conform schemei 5 de
amplasare. Achizitie de date in etapa 2 adicd mers incet in gol — cu frecventa de esantionare de 4 Hz
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I1. Accelerometrul 200 montat lateral dreapta spate pe cutia de viteze, conform schemei 10 de
amplasare. Achizitie de date 1n etapa 2 adica mers incet in gol — cu frecventad de esantionare 200 Hz.

Acceleratia Senzor 200 axa X
2 T

1

Acceleratie axa X (m/s?)

1
3 L | 1 1 |
0 10 20 30 40 50 60

Timp (s)

FFT Senzor 200 axa X
T T T

FFT (9)

Frecventa (Hz)

f. Din punct de vedere al amplasarii cat mai eficace a senzorilor pe autovehicul raportat de
axa de propagare a vibratiilor, am constatat ca accelerometrul amplasat in imediata vecinatate
a zonei sursa are semnalul semnificativ diferit pe cele trei axe de masurare. Astfel senzorul
amplasat n partea posterioara a chiulasei, fiind in directd legaturd cu mecanismul biela-
manivela ce se constituie sursa anomaliilor vibratorii prin decuplarea injectiei la un cilindru,
poate sesiza fidel vibratiile pe axa X, care este si axa longitudinala de simetrie a motorului cu
ardere internd, comparativ cu accelerometrul amplasat in consola dreapta spate a cutiei de
viteze, mai exact pe lateralul capacului pompei de ulei. In schimb pe axa Y, care este axd neutra
din punct de vedere al relevantei propagdrii vibratiilor, accelerometrul amplasat pe chiulasa
furnizeaza un semnal de acceleratie atat bruta, cat si prelucratd Fourier nerelevant, comparativ
cu accelerometrul amplasat pe cutia de viteze. Exemplificarea acestei analize comparative se
regdseste in Tabelul 5.13 unde cazul I prezintd evolutia semnalului de acceleratie pe axa X
pentru cele doud accelerometre si respectiv.

Tabelul 5.13. Comparatia evolutiei semnalului de acceleratie pe axa X si respectiv Y supus prelucrarii
Fourier, Tnregistrat simultan de 2 accelerometre, dar cu amplasare diferita fatd de axa de propagare

l.a Axa X - Accelerometrul ADXL345 montat in partea posterioara a chiulasei, conform schemei 10
de amplasare. Achizitie de date in etapa 3.2 putin adaptata, adica decuplarea / recuplarea injectiei
cilindrului numarul 2 in secventa de 20 de secunde si secventa de Tnregistrare de 60 secunde, cu
esantionare la 200 Hz.

Senzor 1axa X

Acceleratie Senzor 1 axa X (m/s?)
o
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Timp (s)
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cu esantionare la 200 Hz.

I.b Axa X - Accelerometrul MPU6050 montat in partea posterioara a cutiei de viteze, conform
schemei 10 de amplasare. Achizitie de date in etapa 3.2 putin adaptata, adica decuplarea / recuplarea
injectiei cilindrului numarul 2 1n secventa de 20 de secunde si secventa de inregistrare de 60 secunde,

3 I

»

° &

Acceleratie Senzor 2 axa X (m/s?)

Acceleratia Senzor 2 axa X
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i -

2 i A
0 10 20
086
05
04
]
t 03
it
02
01
3 g cfolloce i
0 10 2 30

a0 50 60 70 80

Frecventa (Hz)

esantionare la 200 Hz.

Il.a Axa Y - Accelerometrul ADXL345 montat in partea posterioara a chiulasei, conform schemei
10 de amplasare. Achizitie de date in etapa 3.2 putin adaptata, adica decuplarea / recuplarea injectiei
cilindrului numarul 2 in secventa de 20 de secunde si secventa de inregistrare de 60 secunde, cu

Acceleratie Senzor 1 axa Y (m/s?)

Acceleratia Senzor 1 axa Y
|

FFT (g)
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T
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Il.b Axa Y - Accelerometrul MPUG6050 montat in partea posterioara a cutiei de viteze, conform
schemei 10 de amplasare. Achizitie de date in etapa 3.2 putin adaptata, adica decuplarea / recuplarea
injectiei cilindrului numarul 2 1n secventa de 20 de secunde si secventa de inregistrare de 60 secunde,

cu esantionare la 200 Hz.
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5.4 Validarea rezultatelor teoretice

Procesul de validare a rezultatelor teoretice presupune regasirea pe cale experimentald a
premiselor teoretice ce au stat la baza dezvoltarii metodei noastre de analiza a zgomotelor si
vibratiilor cu posibilitatea de a evidentia starea de anomalie vibroacustica specifica stérii de
defect.

Astfel pentru validare ludm in discutie urmatoarele aspecte:

a. validarea metodei de analiza prin intermediul semnalelor brute furnizate de senzori;

b. validarea metodei de analiza prin intermediul semnalelor furnizate de senzori, procesate
matematic;

C. validarea rezultatelor rutinei software de lucru in MatLab cu ajutorul unor dispozitive
externe de uz general.

Am ales ca validarea sa se realizeze prin apelarea la reprezentari grafice datorita usurintei
analizei atét ca rezultate individuale, dar si comparativ in diferite etape de masurare si respectiv
pozitii de amplasare a senzorilor. Alegerea semnalului de acceleratie a fost facuta pornind de la
contributia personald conform careia volumele de tip deschis ale compartimentului motor sunt
monitorizate mult mai fidel prin intermediul accelerometrelor.

a. Validarea prin intermediul valorilor brute se refera la analiza semnalelor de acceleratie
si presiune sonord achizitionate in mod direct de senzori pe parcursul diferitelor etape de
masurare.

Daca este sa privim prin prisma masuratorilor grosiere la o frecventa de esantionare de
4 Hz, Tabelul 5.14 descrie validarea semnalelor captate de un accelerometru coroborat cu
informatiile achizitionate prin intermediul aparatului de diagnoza dedicat, relevante din punct
de vedere al anomaliei vibroacustice generate cu ajutorul acestuia. Practic se evidentiaza in mod
clar cd varfurile acceleratiei rezultante ajung pani la aproximativ 6.8 m/s? atunci cand este
decuplata injectia la cilindrul numarul 2 — cazul 111. Tn schimb la mers Tncet n gol ajung pana
la aproximativ 4.6 m/s? — cazul I, aspect confirmat si de valoarea de referintd a acceleratiei
pistoanelor — cazul IV, unde la cilindrul numarul 2 este cea mai mica, iar la restul cilindrilor
variaza in functie de ordinea de aprindere astfel incat sa se incerce uniformizarea mersului
motorului cu ardere internd. Si astfel starea de defect, indusd cu aparatul de diagnoza, este
sesizatd evident de valorile furnizate de senzor ceea duce la validarea metodei noastre de analiza
a zgomotelor si vibratiilor, inclusiv prin analiza semnalelor la o frecventa de esantionare 4 Hz.
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Tabelul 5.14. Validarea prin studiu comparativ al acceleratiei rezultante a accelerometrului S3 la mers
incet in gol si respectiv cu cilindrul 2 decuplat coroborat cu acceleratia medie a pistoanelor

I. Accelerometrul S3 montat lateral spate pe cutia de viteze, conform schemei 7 de amplasare.
Achizitie de date in etapa 2 adicd mers incet in gol — cu frecventd de esantionare de 4 Hz
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II. Valorile medii ale acceleratiei pistoanelor atunci cand motorul functioneaza normal la mers

incet in gol.

» Porniti motorul cu ardere interna si 1asati sa functioneze la ralanti.
s Verde = Injectie ACTIVA
» Rosu = Injectare OPRITA

[ [2]|[3]|[4]|[5]] €]

Toate valorile reale trebuie sa fie aproximativ identice.
» Prin decuplarea unui cilindru scade valoarea de referintd corespunzatoare.

Nume Valoare reala
Valoare de referinta Cilindru1 23m/s?
Valoare de referinta Cilindru2 25m/s?
Valoare de referinta Cilindru3 25m/s?
Valoare de referinta Cilindru4 25m/s?
Valoare de referinta Cilindrus 25m/s?
Valoare de referinta Cilindrué 24m/s?

I11. Accelerometrul S3 montat lateral spate pe cutia de viteze, conform schemei 7 de amplasare.
Achizitie de date in etapa 3.2 adica decuplarea / recuplarea injectiei cilindrului numarul 1 in secventa
de 30 de secunde — cu frecventd de esantionare de 4 Hz

Variatia pentru 3intimp
7 T T T
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Acceleratie rezultanta Senzor 3 (m/s?)
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IV. Valorile medii ale acceleratiei pistoanelor atunci cand este decuplata injectia la cilindrul
numarul 2, citite cu aparatul de diagnoza dedicat.

» Porniti motorul cu ardere interna si I&sati sa functioneze la ralanti.
» Verde = Injectie ACTIVA
» Rosu = Injectare OPRITA

1| ) 31/ [4]| (5| €]

Toate valorile reale trebuie sa fie aproximativ identice.
» Prin decuplarea unui cilindru scade valoarea de referinta corespunzétoare.

Nume Valoare reala
Valoare de referinta Cilindru1 25m/s?
Valoare de referinta Cilindru2 12m/s?
Valoare de referinta Cilindru3 27m/s?
Valoare de referinta Cilindru4 27m/s?
Valoare de referinta Cilindrus 25m/s?
Valoare de referinta Cilindrué 21m/s?

b. Validarea prin intermediul valorilor procesate matematic se referi la analiza semnalelor
de acceleratie achizitionate de senzori pe parcursul diferitelor etape de mdsurare, suspuse
procesarii prin intermediul Transformatei Fourier Rapide (Fast Fourier Transform — FFT) si
respectiv prin calculul densitatii spectrale.

Daca procesul de masurare cu o frecventa de esantionare de 4 Hz este util pentru a identifica
varfurile datorate anomaliilor vibroacustice, procesul de studiu cu frecventa de esantionare de
200 Hz a semnalelor faciliteaza obtinerea unor rezultate procesate Fourier care sa evidentieze
starea de anomalie vibroacustici precum si pentru identificarea si studiul frecventelor
dominante.

Tn Tabelul 5.15 este prezentati validarea comparativa prin analiza semnalelor de acceleratie
pe axa X pentru doua accelerometre. Astfel cazul l.a prezintd semnalul accelerometrului
ADXL345 in faza de mers incet in gol al motorului unde se manifestd o singurd frecventa
dominantd undeva la 25 Hz si respectiv cazul L.b ce corespunde semnalului inregistrat de acelasi
accelerometru dar in etapa de actionare a franei de decompresie pe treapta I unde se observa
aparitia unei a doua frecvente dominante undeva la 13 Hz aproximativ la acelasi nivel de
amplitudine cu cea de 25 Hz corespunzatoare functiondrii la mers incet in gol. Cazul Il.a se
referd la semnalul accelerometrului MPU6050 unde se identificd aceeasi frecventd dominanta
de 25 Hz corespunzitoare functionarii motorului la mers incet in gol. Pe de alta parte cazul 11.b
descrie semnalul acestuia pentru functionarea cu frana de decompresie pe treapta I si se observa
ca, pe langd frecventa datorata functionarii motorului la mers incet in gol de 25 Hz, apare cea
de a doua frecventa dominanta tot la valoarea de 13 Hz sesizata de accelerometrul ADXL345
amplasat pe chiulasd. Singura diferentd se inregistreaza la nivel de amplitudine in sensul ca
frecventa datorata perturbatiei este sesizata de accelerometrul MPU6050 (amplasat pe cutia de
viteze) la o valoare dubla fatd de cea, sd spunem, normald a motorului de 25 Hz.

In afara validarii, Tabelul 5.15 reliefeaza si influenta mediului de transmitere a vibratiilor
(in acest caz transmiterea prin structurd) asupra amplitudinii semnalului tinta.
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Tabelul 5.15. Validarea prin studiu comparativ al semnalului de acceleratie pe axa X supus prelucrarii
Fourier, Tnregistrat simultan de 2 accelerometre dar cu amplasare diferita

l.a Axa X - Accelerometrul ADXL 345 montat in partea posterioara a chiulasei, conform schemei 10 de
amplasare. Achizitie de date in etapa 2 de actionare, adica mers incet in gol cu secventa de 60 secunde
pentru inregistrare. Frecventd de esantionare de 200 Hz.

= Acceleratia Senzor 1 axa X

Acceleratie Senzor 1 axa X (m/s?)

Timp (s)

25 FFT Senzor 1 axa X

FFT (g)

0s 1
o e L ki
. Johe
50 70 80

0 10 20 30 40 60

Frecventa (Hz)
I.b Axa X - Accelerometrul ADXL345 montat in partea posterioara a chiulasei, conform schemei 10 de

amplasare. Achizitie de date in etapa 6 de actionare, adica actionarea franei de decompresie pe treapta I
putin adaptata, adica actionata in secventd de 10 de secunde si secventa de 60 secunde pentru inregistrare.
Frecventd de esantionare de 200 Hz.

%0 Acceleratia Senzor 1 axa X
T T

g

Acceleratie Senzor 1 axa X (m/s?)

10 20 30 40 50 60
Timp (s)

1 FFT Senzor 1 axa X

FFT(g)

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Frecventa (Hz)

Il.a Axa X - Accelerometrul MPU6050 montat in partea posterioara a cutiei de viteze, conform schemei
10 de amplasare. Achizitie de date in etapa 2 de actionare, adica mers incet in gol cu secventa de
60 secunde pentru Tnregistrare. Frecventa de esantionare de 200 Hz.

2 Acceleratia Senzor 2 axa X
= - - <

=

Acceleratie Senzor 2 axa X (m/s?)

4 10 20 30 40 50 60
Timp (s)

036 FFT Senzor 2 axa X

10 20 30 40 50 60 70 80
Frecventa (Hz)
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I1.b Axa X - Accelerometrul MPUGB050 montat in partea posterioara a cutiei de viteze, conform schemei
10 de amplasare. Achizitie de date in etapa 6 de actionare, adica actionarea franei de decompresie pe
treapta I putin adaptata, adica actionata in secventa de 10 de secunde si secventa de 60 secunde pentru
inregistrare. Frecventa de esantionare de 200 Hz.

Acceleratia Senzor 2 axa X

o =N w A

Acceleratie Senzor 2 axa X (m/s?)

0 10 20 30 40 50 60
Timp (s)

FFT Senzor 2 axa X

FFT (g)

Frecventa (Hz)

Metoda noastra de analiza a zgomotelor si vibratiilor a fost extinsa prin analiza densitatii
spectrale a semnalelor de acceleratie, in prima faza, fapt datorat in principal masuratorii cu o
frecventa de esantionare de 200 Hz si respectiv trecerii la o placd de achizitie de date cu
capacitati marite comparativ cu cea utilizatd initial. Tabelul 5.16 vine sa prezinte validarea
metodei din punct de vedere al analizei densitatii spectrale ce ofera avantajul unei imagini mai
clare asupra frecventelor fundamentale ce se manifesta dominant. Asemenea celor prezentate
n Tabelul 5.15 si in Tabelul 5.16, se regasesc cazurile I.a si Il.a ce prezinta frecventa dominanta
de 25 Hz corespunzatoare mersului incet in gol al motorului, respectiv cazurile 1.b si II.b, unde
in plus fata de frecventa de 25 Hz apare cea de a doua de 13 Hz corespunzatoare etapei de
actionare a franei de decompresie pe treapta I. In schimb prin procesarea densitatii spectrale se
disting mult mai clar aceste frecvente dominante raportat la restul care au valori aproape de
nivelul de zero si, de asemenea, se reliefeaza diferentele de sesizare ale celor doua
accelerometre, in sensul ca cel amplasat pe cutia de viteze exemplifica foarte clar influenta caii
de transmitere a vibratiilor prin frecventa dominantd de 13 Hz ce are o amplitudine de
aproximativ cinci ori mai mare comparativ cu cea datorata functionarii motorului, raportat la
senzorul amplasat pe chiulasa unde valorile de amplitudini se situeaza la niveluri similare.

C. Validarea rezultatelor rutinei software in MatLab se refera de fapt la o evaluare integrala
atat asupra corectitudinii senzorilor si placii de achizitie de date utilizate, dar si asupra
secventelor de analiza si procesare a semnalelor brute prin intermediul rutinei de lucru in
MatLab. in acest sens am apelat la utilizarea a doui telefoane mobile cu sistem de operare diferit
ce permit instalarea unor aplicatii software dedicate studiului zgomotelor si vibratiilor.
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Tabelul 5.16. Validarea prin studiu comparativ al semnalului de acceleratie pe axele X,Y,Z supus
analizei spectrale, Tnregistrat simultan de 2 accelerometre, dar cu amplasare diferita

l.a Axa X - Accelerometrul ADXL 345 montat in partea posterioara a chiulasei, conform schemei 10 de
amplasare. Achizitie de date in etapa 2 de actionare, adica mers Incet in gol cu secventa de 60 secunde
pentru inregistrare. Frecventd de esantionare de 200 Hz.

il Acceleratia Senzor 1 axa X
T T

g
&

Acceleratie Senzor 1 axa X (m/s?)
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Timp (s)

PSD Senzor 1 axa X
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Frecventa (Hz)

I.b Axa X - Accelerometrul ADXL 345 montat in partea posterioara a chiulasei, conform schemei 10 de
amplasare. Achizitie de date 1n etapa 6 de actionare, adica actionarea franei de decompresie pe treapta I
putin adaptata, adica actionata in secventa de 10 de secunde si secventa de 60 secunde pentru inregistrare.
Frecventa de esantionare de 200 Hz.
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Il.a Axa X,Y,Z - Accelerometrul MPUG6050 montat in partea posterioara a cutiei de viteze, conform
schemei 10 de amplasare. Achizitie de date in etapa 2 de actionare, adica mers incet n gol cu secventa de
60 secunde pentru Tnregistrare. Frecventa de esantionare de 200 Hz.
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I1.b Axa X,Y,Z - Accelerometrul MPU6050 montat in partea posterioara a cutiei de viteze, conform
schemei 10 de amplasare. Achizitie de date in etapa 6 de actionare, adica actionarea franei de
decompresie pe treapta I putin adaptatd, adicé actionata 1n secventd de 10 de secunde si secventa de 60
secunde pentru Tnregistrare. Frecventa de esantionare de 200 Hz.
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O validare alternativd am decis sa o realizez prin compararea semnalului de acceleratie
nregistrat de un accelerometru cu cel inregistrat de telefoanele prevazute cu accelerometru
intern, prin intermediul unor aplicatii corespunzatoare ce sunt disponibile pentru pasionatii in
domeniu. Pentru aceasta am amplasat in aceeasi zona pe autovehicul doua modele diferite de
telefoane mobile si cu aplicatii diferite de inregistrare, impreund cu un senzor ADXL345 al
carui semnal este achizitionat cu frecventa de esantionare de 200 Hz, asemanatoare celei oferite
de aplicatiile telefoanelor mobile de test. Semnalul accelerometrului ADXL345 a fost supus
atat transformarii Fourier, cat si analizei spectrale. Figura 5.7 prezinta amplasarea celor trei
componente n consola stanga spate a sasiului autocamionului. Pozitia stinga spate corespunde
schemei 9 si am ales-o atat din punct de vedere al usurintei amplasarii acestora, cat si pentru a
studia dintr-o pozitie nefolosita pana acum in cadrul masuratorilor.

Figura 5.7. Pozitia de
amplasare a
accelerometrului ADXL345
si a terminalelor mobile

iPhone 7 si Samsung Galaxy
S10

Rezultatele din Tabelul 5.17, care confirma validarea, au fost procesate atat cu transformata
Fourier, cat si cu prelucrarea puterii densitatii spectrale si corespund unei inregistrari conform
etapei 2, adica motorul functiona la mers incet in gol. Astfel se observa ca din punct de vedere
al semnalului procesat prin intermediul transformatei Fourier prezentat in cazurile I si II se
regdseste frecventa fundamentala de 25 Hz, dar si in semnalul procesat prin intermediul puterii
densitatii spectrale. De asemenea, se regdseste frecventa fundamentalda de 25 Hz
corespunzatoare functionarii normale a motorului la mers incet in gol, prezentate in cazurile 111
siIV.
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Tabelul 5.17. Validarea prin intermediul celor doua telefoane mobile si a aplicatiilor de analiza a
semnalului de vibratie

I. Accelerometrul ADXL, achizitie de date in etapa 2, adica mers incet in gol — cu frecventa de
esantionare de 200 Hz
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I1. Accelerometrul iPhone 7, achizitie de date in etapa 2, adica mers incet in gol — cu masurare la
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I11. Accelerometrul ADXL, achizitie de date in etapa 2, adica mers incet in gol — cu frecventa de
esantionare de 200 Hz
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IV. Accelerometrul Samsung Galaxy S10, achizitie de date in etapa 2, adica mers incet in gol — cu
masurare la 100 Hz

< Results
~ il //://
Summary hED Advanced — puterea densitatii spectrale pentru
semnalul de acceleratie pe axele XYZ,
PSD cu mentiunea ca axa Z a Samsung
e nie y Galaxy S10 corespunde axei X a

accelerometrului — amplasarea aceasta
fiind dictata de pozitia disponibild pe
sasiul autocamionului
A A PRET 5
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Hz

5.5 Concluzii

Latura experimentald a studiului privind analiza si diagnosticarea zgomotelor si vibratiilor
autovehiculului a dus la accentuarea unor concluzii ce au fost stabilite in cadrul partii teoretice,
cum ar fi nevoia stabilirii eficiente a unei matrice de senzori optim amplasati pe autovehicul si
ale cdror semnale trebuie procesate utilizand modele matematice relevante, dar a evidentiat noi
provocari, cum ar fi utilizarea inteligentd a senzorilor cu referire la proportia corectd intre
accelerometre si microfoane sau necesitatea realizarii masurdtorilor atat la o frecventd de
esantionare de 4 Hz pentru a putea evidentia varfurile de acceleratie, dar in acelasi timp
masuratorile realizate cu o frecventa de esantionare de 200 Hz permit o procesare Fourier sau
cu densitate spectrala pentru identificarea frecventelor dominante caracteristice starii de
perturbatie vibroacustica (sau, mai exact, de defect indus in cadrul studiului). De asemenea, ar
mai fi de precizat ca toate prelucrarile s-au realizat cu transformata rapida Fourier, Fast Fourier
Transform denumita in literatura de specialitate.

In cadrul tuturor masuritorilor contributia personald conform cireia compartimentul motor
al autovehiculelor poate fi de tip volum deschis sau respectiv volum Tnchis din punct de vedere
vibroacustic a permis adaptarea matricei de senzori si a amplasarii acestora astfel Incat sa se
obtind rezultate ale masuratorilor cat mai utile si relevante din punct de vedere al metodei
noastre de analiza.

Etapele procesului de achizitie de date descrise in subcapitolul 4.4.2 au scos in evidenta
urmatoarele:

e Actionarea in mod continuu a diferitelor componente generatoare de zgomote si
vibratii, Tn scopul de a induce perturbatii vibroacustice controlate, este utila inclusiv
pentru analiza comparativa a semnalelor diferitilor senzori fixati in zone avand
suprafete cu caracteristici vibroacustice variate (reflective / absorbtive / difuzive)
pentru a se stabili pozitia optima de amplasare a senzorilor corect selectati;
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e Actionarea alternativa a diferitelor componente generatoare de zgomote si vibratii
scoate in evidenta varfurile succesive generate la intervale regulate, astfel incat acestea
sd se regdseasca n semnalele prelucrate, fiind extrem de utila in modelarea rutinelor de
lucru in MatLab.

Un aspect important, care a fost dovedit, a constat in validarea informatiilor extrase cu
instrumente de lucru exterioare procedurii de lucru, In cazul nostru valorile acceleratiei
pistoanelor corespunzatoare atat cilindrilor cu injectia de carburant decuplata, cat si a celor
functionali. Se observa cum cilindrii functionali au tendinta de a compensa dezechilibrul datorat
celorlalti. Astfel ne ajutd si pe noi s interpretdm mai amanuntit aparitia varfurilor de semnal
care se datoreaza atdt perturbatiei functionale efective, cat si tendintelor de compensare
functionala a lor.

Tot din punct de vedere al validarii rezultatelor, evaluarea rezultatelor procesate Fourier si
cu puterea densitatii spectrale au confirmat corectitudinea atat a ipotezelor teoretice, dar si a
procesului de programare a rutinei de lucru in MatLab pentru ambele variante de masuratori si
anume la 4 Hz si, respectiv, 200 Hz frecventa de esantionare corespunzatoare unei frecvente de
78 Hz a semnalului masurat. Frecventa uzuala in cadrul studiilor de specialitate este de 20 Hz
pand la 51 Hz in domeniul autovehiculelor, respectiv 100 Hz in domeniul medical. Apelarea si
la masuratorile cu frecventa de 78 Hz a permis validarea rezultatelor prin analiza comparativa
cu masuratorile executate cu cele doua telefoane mobile ce au incorporate accelerometre din
clasa celor folosite de noi in cadrul studiului nostru si au ratd de mésurare de 100 Hz. Mai in
detaliu modelul iPhone 7 are incorporat un accelerometru MPU6900 conform referintei
(https://moviparts.com), iar modelul Samsung Galaxy S10 are incorporat un accelerometru
MPU92/65 conform referintei (Sampaio et al., 2022).
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CAPITOLUL 6. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII
PERSONALE SI DIRECTII DE
CERCETARE ULTERIOARA

Analizand toate ipotezele prezentate in aceasta lucrare la nivel teoretic, ipoteze ce au fost
confirmate si validate prin masuratori practice, precedate de procesarea semnalelor prin
intermediul modelelor matematice, putem afirma ca metoda propusa de noi pentru analiza
zgomotelor si vibratiilor autovehiculului, cu posibilitatea de evidentiere a starii de defect, este
o metoda neinvaziva eficienta ce se preteaza a fi dezvoltata atat in ideea de a crea bazele unei
biblioteci de date vibroacustice caracteristice diferitelor stari de defect reprezentative unei game
variate de autovehicule, dar si pentru a rafina matricea de senzori coroborat cu amplasarea
acestora.

Pentru a sintetiza, metoda presupune urmatoarele aspecte:

e Selectarea modelelor matematice pe baza carora sa se realizeze procesarea si analiza
semnalelor vibroacustice de interes;

e Definirea matricei de senzori - accelerometre si microfoane - cu ponderea
corespunzatoare tipului de volum vibroacustic studiat;

e Elaborarea si optimizarea rutinelor de lucru in mediul de programare selectat pentru
achizitia si procesarea semnalelor vibroacustice de interes;

e Realizarea de masuratori experimentale in diferite regimuri de exploatare, atat in stare
de buna functionare, cét si n stare de defect generat in mod controlat (ai carui parametri
sa fie cunoscuti);

e Stabilirea unei baze de date cu parametrii vibroacustici atat pentru starea de buna
functionare, cat si pentru cea de defect. Stabilirea valorilor de prag - amplitudini si
frecvente - aferente manifestarii starii de defect;

e Definirea algoritmilor pentru detectia sursei de anomalie vibroacustica aferenta starii de
defect a autovehiculului.

Din punct de vedere al contributiilor personale, aspectul cel mai important constd in
cercetarea si dezvoltarea metodei noastre, noi si inovative, de analiza si evaluare a zgomotelor
si vibratiilor autovehiculului, realizata prin intermediul unui sistem de monitorizare, care sa fie
capabil sa semnaleze starea de defect a diferitelor componente. Th mod explicit, metoda noastra
se axeaza pe urmatoarele puncte principale:

e Achizitia, procesarea si analiza semnalelor brute vectoriale furnizate de accelerometre,
pe toate cele trei axe ale sistemului cartezian, precum si de cel corespunzator
acceleratiei rezultante;

e Prelucrarea cu modele matematice a semnalelor brute furnizate de accelerometre astfel
incat sa se poata genera o baza de date in care sunt incluse frecventele dominante
caracteristice atat starii de buna functionare, cat si cele ce se manifesta dominant odata
cu aparitia starii de defect. Aici este de mentionat faptul ca cel mai propice model
matematic este cel corespunzator seriilor Fourier, transpus tehnic in tranformata rapida
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Fourier (FFT = Fast Fourier Transform), ce asigurd stabilirea gamei de frecvente
caracteristice, utilizata in cadrul analizei comparative pentru semnalarea starii de
defect;

e Achizitia, procesarea si analiza semnalelor brute vectoriale de presiune sonora furnizate
de microfoane;

e Similar prelucrarii matematice a semnalului de acceleratie si in cazul microfoanelor am
apelat tot la transformata Fourier rapidd pentru a stabili intervalul de frecvente
caracteristice atat starii de bund functionare, cat si al celei de defect;

e Pe baza analizei informatiilor achizitionate experimental, am putut defini valori de prag
corespunzatoare starii de defect, atat pentru semnalele vectoriale brute de acceleratie,
cét si pentru cele vectoriale de presiune sonora, care sa permita atat evidentierea starii
de defect, cét si identificarea zonei unde se manifesta defectul, in scopul detectiei sursei
acestuia.

O alta valenta a contributiilor personale se remarca din punct de vedere al procesului de
lucru, constand in identificarea din punct de vedere al studiului vibroacustic a celor doua
volume de tip deschis si, respectiv, inchis ale compartimentului motor, lucru ce a jucat un rol
hotarator atat in stabilirea matricei de senzori cu ponderea corecta raportata la senzorii utilizati:
accelerometre si microfoane, precum si la amplasarea acestora in corelatie cu zone de expunere
reflective / absorbtive / difuzive. Aici este de mentionat ca nu am gasit nicio referire la aceasta
clasificare n urma studiului atent al literaturii de specialitate in domeniu, lucru ce m-a facut sa
tratez acest subiect ca pe o contributie / descoperire personala.

O alta contributie personala este dezvoltarea rutinei de lucru in MatLab ce permite achizitia
de date si procesarea semnalelor corespunzatoare unei frecventa de esantionare de 4 Hz, proces
pe care I-am definit ca achizitie grosiera de date. Acest mod de lucru permite analiza facila cu
identificare, pe baza reprezentarilor grafice, a varfurilor de acceleratie caracteristice starii de
defect indusa prin intermediul aparatului de diagnoza dedicat. De mentionat ca in literatura de
specialitate sunt prezentate studii cu frecvente ale semnalelor masurate de 20 Hz pana 51 Hz
pentru autovehicule, respectiv 100 Hz pentru domeniul medical, aspect pe care I-am inclus, de
asemenea, in studiul nostru, in cadrul masuratorilor cu frecventd de esantionare de 200 Hz ce
corespunde unei frecvente de 78 Hz a semnalului masurat, atunci cand am urmarit identificarea
frecventelor dominante, precum si validarea metodei de lucru cu dispozitive externe.

Utilizarea accelerometrelor capabile sa masoare pe toate cele trei axe XYZ ale sistemului
cartezian, si-a dovedit eficienta in cadrul laturii practice, deoarece a permis studiul propagarii
complexe in spatiu, a perturbatiilor vibroacustice, regasita apoi in amplasarea eficace a acestora
n raport cu sursa tinta ce trebuia studiata.

Tn acest stadiu al studiului nostru vibroacustic la un autovehicul cu compartiment motor de
tip volum deschis, punerea accentului pe analiza semnalelor furnizate de accelerometre ajuta la
evitarea vicierii masuratorilor datorate influentelor factorilor perturbatori vibroacustici prezenti
in mediul ambiant de lucru (cum ar fi zgomote si vibratii generate de agregate auxiliare
amplasate atat pe sasiul autovehiculului tragator, dar si la remorca sau semiremorca). Pe de alta
parte influenta acestor factori de mediu se poate cumula si duce la situatii temporare de
rezonantd ce pot indica un defect fals (cum ar fi zgomotele si vibratiile datorate rulajului cu
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anvelope de iarnd in conditii de temperatura ridicatd pe un carosabil cu asfalt foarte rugos). De
aici se poate diferentia starea de defect fals de cea reala printr-o judicioasa stabilire a matricei
de senzori si a amplasarii acestora in functie de caracteristicile specifice clasei de autovehicul
studiat.

In ceea ce priveste etapele ulterioare de dezvoltare a metodei de analizd a zgomotelor si
vibratiilor, ar fi de mentionat urmatoarele aspecte:

e Extinderea matricei de senzori cu accelerometre capabile a fi integrate, prin intermediul
ID-ului specific, intr-o schema de masurare la frecventa de esantionare de 200 Hz Tn
rutina de lucru in MatLab, dezvoltatd pentru placa de achizitie de date Arduino DUE.
De asemenea, ar fi interesant de realizat, pentru faza de cercetare avansata, 0 analiza a
influentei factorilor de mediu asupra masuratorilor vibroacustice prin utilizarea de
accelerometre capabile sa monitorizeze giratia si temperatura exterioara;

e Realizarea de masuratori la 0 frecventa de esantionare de 200 Hz cu scheme de
amplasare care sa includa minim 4 accelerometre si dezvoltarea rutinei MatLab pentru
procesare Fourier (FFT), Wavelet si a puterii densitatii spectrale (PSD);

e Extinderea matricei de senzori cu microfoane care sa asigure dezvoltarea rutinei
MatLab pentru optimizarea procesarii Fourier (FFT), Wavelet si a puterii densitatii
spectrale (PSD) a semnalelor inregistrate in cadrul unei scheme multiple de senzori
amplasati eficace, raportat la sursa tintd de zgomot studiata;

e Dezvoltarea rutinelor de lucru in MatLab pentru a putea evidentia depasirea valorilor
de prag atat pentru vectorul rezultant, cat si pentru componentele de axele XYZ ale
accelerometrelor, In scopul de facilita detectia cat mai precisa a zonei de evolutie a
perturbatiei vibroacustice;

e Dezvoltare de algoritmi de comparare a amplitudinii informatiilor vibroacustice
inregistrate In cadrul functiondrii normale cu cele corespunzdtoare unor anomalii
vibroacustice caracteristice starii de defect, cu scopul de identifica frecventele
dominante ce se manifesta doar in stare de defect;

e Dezvoltarea rutinei de lucru in MatLab pentru a face triangulatie complexa cu ajutorul
semnalelor inregistrate de accelerometre si microfoane, in momentul de aparitie a
semnalului caracteristic starii de anomalie vibroacustica specifica starii de defect;

e Dezvoltarea rutinei de lucru in MatLab pentru a masura, in scop de identificare si
clasificare pe componente, defecte ale frecventelor dominante caracteristice, pentru
crearea unei biblioteci de amprente vibroacustice specifice stirii de defect a
principalelor surse de zgomote si vibratii de pe autovehicul;

e Extinderea masuratorilor pe diverse clase de autovehicule atat cu compartiment motor
de tip deschis, cat si inchis, in scopul imbogatirii bazei de date vibroacustice
caracteristice atat starii de defect, cat si celei de functionare normala.

Pentru a putea pune 1n aplicare directiile de cercetare enuntate aici va fi nevoie extinderea
masuratorilor la nivel de dinamic prin monitorizarea autovehiculului in timpul deplasarii in
conditii normale de trafic. Aici intervine un aspect nou ce consta in necesitatea de realizare de
defecte cu caracter permanent asupra sistemelor si agregatelor principale supuse analizei.
Aceste defecte vor fi create in conditii stricte de cunoastere a parametrilor caracteristici (de
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exemplu, o pompa de ulei defecta cu cuzineti cu grad de uzura determinat) astfel incat sa se
poata determina n mod concret frecventele caracteristice dominante si valorile de prag ale
amplitudinii acestora care pot constitui elemente declansatoare pentru evidentierea starii de
defect. Daca este sa privim obiectiv, aceastad fazd de implementare a defectelor transforma
temporar metoda noastra de analiza intr-o varianta de tip invaziv cu scopul de realiza baza de
date specifica amprentei vibroacustice a agregatelor supuse starii de defect.
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