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1 Introducere

1.1 Motivatia cercetarii intreprinse

In prezent, lumea depinde in functionarea de z cu z de sisteme mecanice bazate pe
cabluri cum sunt podurile, instalatile de transport pe cablu sau structurile usoare cu cabluri
portante. Desi structurile enumerate mai sus au fost proiectate avand in vedere o duratd de
exploatare clar specificatd in documentatile tehnice, multe dintre ele se afla incd in uz chiar
daca s-a depasit aceastd duratid. Cauzele sunt dintre cele mai diverse, totusi una dintre cele mai
importante cauze find cea de naturd economicd, in ultimi ani diminudndu-se mvestitile

datoritd scaderii fluxurilor de capital

Solutia directd pentru structurile care si-au depasit durata de exploatare proiectatd ar fi
demolarea si inlocuirea lor cu alte structuri noi. De cele mai multe ori, din considerentele
economice menfionate anterior, beneficiarii acestor structuri recurg la implementarea de
solufi pentru monitorizarea structurald i vederea detectiei deteriorarilor, avarilor si
defectelor care pot sd apara in cadrul structurilor. Astfel structurile pot ramane in uz si pot fi
menginute astfel incat sa prezente siguranta pentru perioade de timp mai lungi decat durata de
exploatare specificatd in proiectul initial.

In plus, in vederea asigurdrii sigurantei in exploatare a structurilor, monitorizarea poate
incepe deja de pe parcursul duratei de exploatare proiectate putdndu-se astfel surprinde
modificarile comportamentale, fizice sau materiale ale structurii care pot rezulta din
mteractiunea cu elementele naturii sau cu alte structuri cu care relationeaza.

Printr-un simplu exercitiu de folosire a motoarclor de cautare web se descopera un
numar ridicat de tragedi umane cauzate de cedarea cablurilor. Cele mai des intalnite
accidente au loc la instalatile de transport pe cabluri a persoanelor. O scurtd listd cronologica
a celor mai grave accidente este prezentatd mai jos :

09.04.1947: Monte Serrate, Santos, Sdo Paulo, Brazilia (funicular): 1 mort, 6 raniti.
Descriere succinta: La ora 13.45, la 20 de ani de la constructie, cablul funicularului Monte

Serrate care transporta 30 de persoane la acel moment a cedat. Ca urmare, 1 persoana a
decedat si 6 au fost grav ranite.

26.07.1956: Rowe Mountain, New Hampshire, SUA (telescaun): 1 mort, 7 raniti.
Descriere succinta: Probabil primul accident fatal de telescaun, cand 1 persoand a decedat si

7 au fost ranite deoarece cablul de otel al telescaunului din Rowe Mountain a cedat. La acel
moment, 30 de persoane se aflau pe instalatie.

12.07.1972: Bettmeralp, Elvetia (telecabind): 12 morti, 2 raniti.

Descriere succintid: Telecabina de la Bettmeralp avea o capacitate de 120 oameni si
parcurgea un traseu cu o diferenti de iniltime de 1000m. In ziua accidentului, telecabina se
intorcea la bazi cand cele 2 cabluri tractoare au cedat, determinand accelerarea necontrolata a
cabinei si zdrobirea acesteia de peretele de beton al cladirii de la bazi. Din cei 14 pasageri, 12
au decedat iar 2 au fost grav raniti.



09.03.1976: Cavalese, Italia (telecabind): 42 morti, 1 ranit.

Descriere succinta: Catastrofa de la Cavalese din 1976 este cel mai grav accident din istoria
instalatilor pe cablu. Pe 9 martie 1975, cablul purtator al telecabinei s-a rupt n timpul
coborarii de la Cermis spre Cavalese. Telecabina a cazut in gol 200m, dupa care a mai
alunecat inca 300m pe versantul muntelui pana s-a oprit intr-o pajiste; 43 de persoane au
decedat, inclusiv 15 copii. Investigatia a relevat faptul ca 2 cabluri de otel s-au intersectat,
unul dintre ele sectiondndu-l1 pe celilalt. Experti au sustinut cd fusese efectuatd o testare
recentd a cablurilor purtitoare cu o greutate mult mai mare decat greutatea unei cabine
incarcate la capacitate maximd. La acel moment, compania producatoare a cablulu, Falck-
Acciaieriec ¢ Ferriere Lombarde, a examinat portiunea ruptd a cablului si a constatat scobituri
adanci i urme ale unei temperaturi inalte aplicate la suprafata cablului, cauzate de frecare.

01.06.1990: Thilisi, Georgia (telegondold): 21 morti.

Descriere succinta: Cablul de tractiune s-a rupt determinand alunecarea pe cablul purtitor a
unei gondole cu vitezi mare pand la momentul zdrobirii de un pilon. Pasageri au cdzut din
cabind pe cladirile si strazile aflate dedesubt. Ulterior, o a doua gondold, afectata de
alunecarea primei, s-a prabusit de asemenea in peretele cladirii de la baza instalatiei.

12.10.1996: Quebec, Canada (funicular): 1 mort, 15 raniti.

Descriere succintd: Funicularul din Vieux Quebec s-a prabusit in cladirea de la baza
instalatiei cu 16 turisti la board, deoarece cablul de sustinere s-a rupt iar franele au cedat.

02.03.2009: Parcul National Sierra Nevada, Spania (telescaun): 17 raniti.

Descriere succinta: Cablul de sustinere a deraiat de pe rolele de ghidaj determinind caderea
telescaunelor.

Pe langda exemplele de accidente produse la instalatile de transport pe cabluri, pe
continentul asiatic in tari precum India, Vietnam sau Indonezia, unde infrastructura fie se
dezvoltd rapid si haotic (India) fie duce lipsd de finantare (Vietnam) au loc zeci de accidente
sau prabusiri ale unor poduri suspendate pe cabluri sau cu hobane, rutiere sau pietonale.
Aceste accidente au un ecou redus sau inexistent in societatea vestica, dar produc decesul sau
vatamarea corporald grava a sute de persoane. Exemple sunt colapsul unor poduri precum cel
din Daman, India din 28 august 2003 [1] sau cel al podului pietonal din Lai Chau, Vietnam
din 24 februarie 2014 [2].

Multe dintre tragedille prezentate mai sus puteau fi anticipate si evitate daca existau
mformatii cu privire la evolufia cronologica a starii de integritate structurald a cablurilor.
Inspectile vizuale sau de altd naturd intreprinse de catre specialistii autoritatilor statale sau de
catre entitdti private autorizate la intervale de timp de unul sau doi ani nu sunt suficiente
pentru a asigura siguranta deplnd a utilizatorilor. Din acest motiv in urmatorul paragraf se
expune succint scopul cercetarn finalizate cu prezenta teza de doctorat.

Scopul tezei este dezvoltarea teoretica si experimentald a unui model movativ de
monitorizare a integritdtii structurale a cablurilor din componenta podurilor hobanate/
suspendate, din componenta instalatilor de transport pe cablu sau din componentd instalatiilor
de ridicare. Acest model trebuie si fie transpus intr-un sistem de tip prototip pentru
monitorizarea mtegritatii structurale a cablurilor.
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1.2 Obiectivele tezei

Din scopul tezei derivd o serie de obiective detaliate in urmatoarele paragrafe.
Obiectivul principal al cercetdrii este propunerea unui prototip de monitorizare structurald a
cablurilor format atdt din componente hardware cat si din aplicatii software. Sistemul trebuie
sa permitd evaluarea integritati structurale a cablurilor de la distantda cu un minim de
tervengie in situ a specialistiior in ingmnerie civild, automatica, electronicd si tehnologia
mformatiei

Urmatoarele obiective sunt secundare si derivd din primul obiectiv al tezei. Al doilea
obiectiv a fost proiectarea unei solutii tehnice pentru obtinerea automatd a informatilor de
naturd vizuald asupra starii fizice exterioare a cablurilor. Acest obiectiv implicd dezvoltarea
unui sistem de achizitie a imaginilor cablurilor de transport in situ si propunerea unui model
optimizat pentru achizifia imaginilor cablurilor fixe de la podurile hobanate sau suspendate.

Al treilea obiectiv a fost dezvoltarea pe baza ultimelor tehnologii ih domeniu, a unui
sistem de comunicatie la distantd a datelor achizitionate in situ pentru a putea fi prelucrate si
analizate in cadrul unui laborator de cercetare sau in cadrul unor centre tehnice de
mentenanta.

Al patrulea obiectiv a fost dezvoltarea unor componente software de procesare a
informatilor achizitionate cu privire la starea structurii. Aceste componente trebuie sa
manifeste capacitatea de a detecta cu acuratete aparitia in structura cablurilor metalice a
degradarilor sau a deteriorarilor.

Al cincilea obiectiv este legat de dezvoltarea unor procese software capabile sa
evolueze si sa ,jnvete” din cadrul datelor de intrare despre modelele si scenarile posibile de
manifestare a diferitelor tipuri de degradari structurale.

1.3 Definitia conceptelor de monitorizare structurala

Degradarile sau deteriorarile pot fi descrise ca schimbari (nedorite) care apar in mod
ntenfionat sau nu, intr-un sistem sau structurd, si care 1 afecteazi in mod nefavorabil
finctionarea si performantele actuale si viitoare. In general, deteriordrile si avariile afecteazi
materialele din care este construiti structura, sau proprietitile geometrice ale acestora. In
orice structurd existd deteriorari la nivel microscopic sau la nivelul materialelor din care sunt
compuse elementele structurii. Aceste deteriordri pot fi de tipul golurilor, incluziunilor de alte
materiale, dislocarilor etc. Specialisti in stinta materialelor identificd aceste deteriorari ca
find defecte, de cele mai multe ori de fabricatie. Dacd sunt create conditii de incarcare, si
forte suficient de mari actioneazid asupra structurii, aceste defecte conduc la deteriorari la
nivelul componentelor structurale, care pot duce la randul lor la deteriordri majore ale
structurii si, in final, la cedarea acesteia. Cedarea structurii semnificd faptul cd aceasta nu mai

este capabild sa realizeze functionalitatile pentru care a fost proiectata.

Monitorizarea structurald poate presupune utilizarea unor tehnici care produc sau nu
produc deteriordri sau modificari de comportament ale structurii. Monitorizarea structurilor
devine in acest mod o combinatic de discipline inrudite, cum sunt: predictia deteriorarilor,
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testarea nedistructivd, monitorizarea starii structurale, controlul statistic al proceselor si
monitorizarea integritdtii structurale prin detectia defectelor.

Pe langd beneficiarii, operatorii §i utilizatorii de structuri cu cabluri, principalele grupe
de specialisti care sunt interesati de monitorizarea structurald si de detectia defectelor sau ale
deteriordrilor aparute in urma exploatirii curente sunt formate din ingmneri de structuri si
ingineri specializati in stinfa materialelor.

Principalul punct de vedere abordat n lucrare este cel din perspectiva inginerilor de
structuri.  Problemele care se ridicd pentru ei sunt urmatoarele: aparitia deteriorarilor
structurale, daca da, care sunt cauzele aparitiei acestor deteriorari i care sunt efectele pe care
le produc asupra structurii, cum pot fi diminuate sau atenuate aceste efecte, cum se poate
actiona si ce poate fi ficut pentru a preveni pe vitor aparitia unor deteriorari similare, ce
masuri pot fi luate pentru eliminarea sau atenuarea efectelor deteriorarilor si cat de repede si
de accentuat vor evolua deteriordrile pand cand vor ajunge sd depdseascd un anumit nivel
critic.

Prima problemd majord asociatd monitorizirii este modul in care se efectueazi aceasta.
Din punct de wvedere al efectelor asupra structurii monitorizate, aceasta poate fi de tip
distructiv sau de tip nedistructiv. O a doua problema majora de care se lovesc atat beneficiarii
sau utilizatorii structurilor, cat si ingmnerii de structuri este posiilitatea efectudri
monitorizarii nedistructive in timp ce structura este in uz, sau necesitatea intreruperii utilizarii
structurii in intervalul de timp in care are loc monitorizarea.

In trecut, primele metode de intretinere si de monitorizare a structurilor aveau un
caracter periodic. Se poate spune ca partea de intretinere avea un caracter principal, iar partea
de monitorizare unul secundar. Spre exemplu, cablurile utilizate in cadrul sistemelor de
transport pe cablu erau inlocuite dupa un anumit numar de ore de utilizare, sau dupa un
anumit numar de curse efectuate, indiferent de starea acestora. Se considera cd, pentru
mntervalul de timp stabilit pentru utilizare, acestea prezintd sigurantd in procent de 100% si ca
dupd acest interval de timp este posibil sd apard probleme in exploatare. Un astfel de sistem,
putea avea incorporatd si o componentd de monitorizare simpla, care sa inregistreze numarul
de ore de utilizare, sau care sa nregistreze numarul de curse efectuate sau alfi parametrii pe
baza cérora poate avea loc inlocuirea cablurilor.

In ultimele decenii are loc o tranzitie a tehnicilor de monitorizare si de intretinere spre
aborddri bazate pe starea curenti a structurii sau a anumitor parti ale structurii In cadrul
acestor abordari componenta de monitorizare are un rol principal. Astfel, este necesar un
sistem, de obicei complex, de monitorizare care sa fie capabil sd supravegheze
comportamentul structurii §i sd poatd semnala utilizatorii structurii cu privire la modificari in
comportamentul structurii care sunt cauzate de aparitia unor degradari. Notificarea trebuie sa
aiba loc in timp util, astfel incat degradarea sa nu aiba un nivel critic, iar utilizatorul structurii
sd poatd sd intreprindd operatiuni de intretinere si de reparatii care sd aduca structura la o stare
sigurd pentru utilizatorii acesteia.

Totusi, un astfel de sistem aduce un nivel suplimentar de complexitate in utilizarea
structurii datoriti componentelor hardware destul de sofisticate care trebuie instalate in cadrul
structurii. monitorizate, i datoritd proceselor de analizdi a datelor furnizate de catre
componentele de mdsurare care sunt parte integrantd a sistemului de monitorizare.
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1.3.1 Monitorizarea distructiva versus monitorizarea nedistructiva

1.3.1.1 Monitorizarea distructiva

Monitorizarea distructivd trebuie perceputd ca o testare distructivdi compusa dintr-un
grup de teste de naturd mecanicd. Prin efectuarea acestor teste mecanice se determind cu
exactitate caracteristicile fizice si mecanice ale elementului testat din punct de wvedere
cantitativ. Desi, informatia obtnutd prin intermediul acestor metode beneficiazd de o
acuratete ridicatd, ea se aplicd cu certitudine doar mostrelor testate. Testarea distructiva duce
la alterarea caracteristicilor elementului testat si, de cele mai multe ori, chiar la distrugerea
acestuia. Elementul testat nu mai poate fi utilizat dupad testare, dar sunt obtinute mnformati
mportante cu privire la aspectele care trebuie incluse in faza de proiectare/imbunatitire a
elementului testat si cu privire la durata de exploatare a elementului testat.

Conform [3] testarea distructivi poate fi staticd sau dinamica si furnizeaza informatii
mmportante despre urmatoarele proprietdfi ale elementului testat: rezistenta limita de rupere la
intindere, punctul de rupere, caracteristicile de elongatie, ductilitatea, durabilitatea la solicitari
de oboseald, rezistenta la corozine, rezistenta dinamicd sau de impact, duritatea sau
rigid itatea.

Rezistenta limitd de rupere la intindere, punctul de rupere si caracteristicile de elongatie
ale cablurilor se testeazd cu ajutorul preselor de inaltd precizie, precum este si cea din cadrul
Laboratorului de Actuni in Constructi si Structuri de la Facultatea de Constructi a
Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca [4].

In urma unei analize a tehnicilor de monitorizare/testare distructiva din [3], [5] sunt
scoase in evidenta urmatoarele avantaje ale acesteia:

e Furnizarea de informatii cu o acuratete ridicatd despre elementul testat;

e Furnizarea de date extrem de utile pentru procesele de proiectare;

o Informatia obtinutd poate fi folositd pentru stabilirea specificatilor tehnice ale
elementului sia unor viitoare standarde in domeniu;

e Informatiile obfinute sunt preponderent de natura cantitativa;

e Pe baza rezultatelor se poate aproxima intervalul de exploatare al elementului testat.

e Totusi, conform [5] existd un set de limitari ale efectudrii testarii distructive:

e Informatiile obtinute sunt aplicabile in proportic de 100% doar elementului testat si
pot fi doar extinse, prin aproximare, altor produse in aceleasi conditii cu elementul
testat;

e Majoritatea metodelor de efectuare a testdri/monitorizarii implicd prezenta
elementului testat intr-un laborator;

e Majoritatea metodelor de efectuare a testdri/monitorizarii implicd costuri ridicate
din cauza necesarului de echipamente complexe de testare;

e In cele mai multe cazuri, testarea unor elemente aflate in utilizare implica
distrugerea elementului testat si scoaterea din funcfune pentru un anumit mnterval
de timp a sistemului din care face parte elementul;

e Chiar dacd elementul testat nu este distrus, de cele mai multe ori acesta suferd
modificari care nu mai permit utilizarea lui n conditii de siguranta.
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1.3.1.2 Monitorizarea nedistructiva

La modul general, monitorizarea nedistructiva a unei structuri, sau parti dintr-0
structura, presupune examinarea periodicd sau permanentd a acesteia, testarea si evaluarea ei,
fara ca n timpul execugiei acestor actiuni sa apara schimbari, degradari sau deteriorari de
orice fel ale structurii.

Obiectivul principal al efectudrii monitorizarii este de a determina prezenta sau absenta
unor modificari, degradari sau discontinuitati ale componentelor sau ale materialelor din care
este alcatuitd structura, care pot avea efecte negative asupra integritdti structurale sau a
continudrii menginerii I stare de functionare a structurii.

Ali termeni utilizati n literatura de specialitate [6] pentru a desemna tehnicile de
monitorizare nedistructiva sunt cei de examinare nedistructiva, inspectie nedistructivd sau
evaluare nedistructiva.

Desi, monitorizarea structurald nedistructiva se aplicda de cateva decenii, faptul ca
aceasta are loc este destul de putin cunoscut de catre utilizatorii structurilor, care considerd un
fenomen natural faptul cd structurile nu cedeazi sau cd podurile nu se pribusesc. In
majoritatea domeniilor de activitate ingnereasca, dar nu numai, unde exista posibilitatea de
accidentare sau chiar de pierdere a vietilor omenesti din cauza deteriordrii, defectdrii sau
functionarii necorespunzitoare a unor sisteme. putem gasi N prezent sisteme de monitorizare
sau de testare a functionarii

Monitorizarea structurald sau testarea nedistructivd a unei structuri isi gaseste modelul
de aplicare chiar in urma analizei comportamentului zilnic uman. Corpul omenesc efectueaza
in permanenta o monitorizare a mediului  care se afla si a propriei stari de functionare prin
intermediul simturilor. Spre exemplu, prin simful mirosului omul detecteaza prezenta n aer a
unei substanfe urdt mirositoare sau toxice, prin intermediul simfului tactl se determina
apropierea de un obiect incins sau foarte rece, prin intermediul auzului se permite detectia
unor surse de pericol cum ar fi apropierea unui obiect zgomotos in trafic i, poate cel mai
elocvent exemplu este cel dat de simful vizual care permite monitorizarea nedistructiva si
versatila a majoritagii mediului inconjurator [3].

Sistemele de monitorizare structurald nedistructiva trebuie sd urmeze exemplul evident,
dar complex, oferit de corpul uman. Dezvoltarea sistemelor de monitorizare structurald a fost
facilitata in ultimii ani de descoperirile tehnologice dintr-0 serie de domenii precum cele ale
hardware-ului computational, al rafinarii si diversificarii tehnologilor de productie a
senzorilor, a procesdrii digtale a semnalelor, a mecanicii computationale sau a dmamicil
structurale experimentale.

In [7] se formuleazi urmitoarele axiome findamentale sau principii findamentale ale
monitorizarii structurale ale unui sistem:

Axioma nr.1: Toate materialele manifestd defecte sau vicii inerente.

Axioma nr.2: Evaluarea starii de degradare a unei componente sau a unui sistem
necesitd o comparatie intre doud stiri cunoscute ale sistemului.

Axioma nr.3: Identificarea existentei si a locatiei unei deteriorari sau a unui defect
poate fi ficuta intr-un mod de invatare nesupervizat, dar identificarea tipului de
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deteriorare/defect sau a severitdti deteriorari/defectului poate fi facutd, in general, doar intr-
un mod de invatare supervizat.

Axioma nr.4: Senzorii nu sunt capabili s& masoare direct deteriorarea, acestia au
nevoie de extragerea -caracteristicilor/trasaturilor prin intermedml procesarii semnalelor, si
apoi de clasificare statisticdA in vederea conversiei informatilor captate de senzori in
mnformatii despre deteriorari.

Axioma nr.5: In situatia in care nu se utilizeazi extragerea inteligentd a trisaturilor,
masuratorile unei deteriorari vor fi in mod proportional sensibile cu cat este de sensibil
sistemul de masurare la conditiile schimbétoare ale mediului de operare.

Axioma nr.6: Durata de la aparifia deteriorarii si evolutia deteriordri pana Ia
momentul mitierii monitorizari structurale dicteazd proprietatile necesare pentru componenta
de masurare a sistemului de monitorizare structurala.

Axioma nr.7: Acuratetea detectiei deteriorarilor la un sistem de monitorizare va fi tot
timpul in compensatie cu capacitatea sistemului de a avea o tolerantd ridicata la sursele de
zgomot.

Axioma nr.8: Deteriorarile aparute intr-un sistem monitorizat cresc complexitatea
sistemului.

Principalele avantaje aduse de metodele de monitorizare structurald nedistructive sunt
urmatoarele [3]:

e Elementul monitorizat/testat nedistructiv nu este modificat sau deteriorat si poate sa
ramand in serviciu dupa testare si in multe cazuri chiar siin timpul monitorizarii;

e Se pot efectua monitoriziri ale elementelor atat la suprafatd, cat si in interior;

e Pot fi monitorizate segmente sau porfuni ale unui element structural fard a
influenta sau modifica starea segmentelor adiacente sau interconectate;

e Elementele structurale pot fi monitorizate in timpul functionarii, sau in timp ce fac
parte si conlucreazi cu alte elemente ale sistemului structural;

e Majoritatea metodelor de monitorizare nedistructivd pot fi aplicate in situ, in zona
elementului structural;

e In general, costurile asociate monitorizirii nedistructive sunt mai scizute decat in
cazul celei distructive.

Totusi, metodele si sistemele de monitorizare nedistructivd prezintd urmatorul set de
limitari [3], [5]:

e In general, informatia obtinutd nu este de naturd cantitativa, ci calitativa;

e In majoritatea cazurilor este dependent de operatorul uman;Unele metode nu oferd
posiilitatea de inregistrare a informatilor rezultate in urma monitorizari;Necesitd
unele  cunostinte  dobandite a  priori  despre deteriordrile i defectele
monitorizate;Modul de interpretare al unor categorii de rezultate este subiectiv si
poate naste discutii contradictorii.

Tn urma analizei celor doui clase de metode de monitorizare distructivd si nedistructiva,
concluzia este cd, pentru a beneficia de un set cat mai complet de informatii despre structura
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supusa monitorizarii, de cele mai multe ori este necesard utilizarea unei combinatii dintre cele
doua metode.

1.4 Clasificarea structurilor cu cabluri

Structurile portante cu cabluri sunt intdlnite in cele mai variate domenii ingineresti,
incepand cu podurile suspendate/hobanate, continudnd cu structurile usoare bazate pe cabluri
si membrane, structuri de producere si de furnizare a energiei, structuri specifice
telecomunicatiilor, structuri utilizate in industria extractivd sau, nu in ultimul rand, sistemele
de irigatii in agricultura.

Structurile portante pe cabluri pot fi clasificate conform schemei din Figura 1.1:

1. Structuri suspendate

1.1. Structuri hobanate:

1.1.1. In industria energetici;

1.1.2. Antene;

1.1.3. Poduri;

1.1.4. Cladiri civile si ndustriale;

1.15. Sisteme de irigatii gravitationale.
1.2. Structuri sistem pod suspendat:

1.2.1. Ancorate in blocuri;

1.2.2. Auto-ancorate;

2. Structuri pe retele de cabluri:
2.1. Tensionate:
2.1.1. Mecanic;
2.1.2. Cu aer;
2.2. Netensionate:

2.2.1. Corturi;
2.2.2. Rezervoare;
2.2.3. Suprafete cu curburd pozitiva;

2.2.4. Suprafete funiculare.
Alte doud domenii de importantd strategica, in care cablurile isi gisesc utilizarea, sunt
instalatile de transport pe cabluri sau instalatile de transport utilizate in industria miniera.
Instalatiile de transport pe cabluri pot fi clasificate in principal dupa urmétoarele criterii:

1. Tn functie de numirul si modul de folosire a cablurilor;
1.1. Funiculare monocabluri;
1.2. Funiculare bicabluri;

2. In functie de modul de deplasare al cablurilor tractoare;
2.1. Cu deplasare continua;
2.2. Cu deplasare pendulara;
3. Tnfinctie de destinatie;
3.1. Pentru transportul persoanelor;
3.2. Pentru transportul materialelor.
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Figura 1.1 Clasificarea structurilor pe cabluri.



1.4.1 Structura interna a cablului

Componentele unui cablu metalic obisnuit, utilizat i aplicatile generale, sunt
prezentate in Figura 1.2. Componenta individualda de bazi a unui cablu este firul. Un grup de
cel putin 3 fire si ajungand uneori pand la 110 fire formeazi un toron. Firele componente ale
unui toron pot fi rdsucite in jurul axei proprii, spiralate sau dispuse in mod paralel. Torsadarea
mai multor toroane in jurul unui toron central creeazi structura finala a cablului. Toronul
central poartd numele de mimd (sau de toron de tip nima).

TORON

Figura 1.2 Structura unui cablu metalic, adaptare dupa [8].

Descrierea corecta a componentelor cablului este foarte importanta in  momentul
efectudrii monitorizarii starii de degradare a cablului. Folosirea gresita a termenilor ce descriu
componentele cablului poate induce in eroare si poate conduce la rationamente gresite. De
exemplu, interschimbarea termenilor de toron si de fir in cadrul unei analize a rupturii unui
toron, poate cauza impresia unei gravitati dimmuate, neglijabile, cand de fapt cablul afectat de
aceasta problema trebuie inlocuit cat mai repede [9].
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1.5 Istoricul aparitiei cablurilor metalice si dezvoltarea acestora

Aparitia cablurilor din sarma metalicd, in sensul in care sunt folosite si in zlele noastre,
are loc la inceputul secolului al 19-lea, cand (intre anii 1824-1839) inginerul de mine german
W. A. J. Albert von Clausthal a cautat o solutie mai sigurd pentru imbunatatirea transportului
in puturile de mind [10]. Inginerul a incercat sa combine intr-un singur element avantajele
funiilor traditionale din canepd (paralelismul elementelor portante) cu avantajele oferite de
lanturile metalice (rezistentd ridicatd la intindere). Incercarea Iui a dus la nasterea cablurilor
din sdrma care se gisesc si in prezent in uz intr-un numar ridicat de aplicati, inclusiv la
transportul pe cablu (terestru, marin), structuri civile si industriale pe cabluri, sisteme de
exploatare minierd, sisteme de ancorare a platformelor marine etc.

Primul cablu din sarmd metalica dezvoltat de ingnerul german a avut un diametru de
18 mm, era compus din 3 toroane, fiecare a cate 4 fire cu un diametru de aproximativ 3,5 mm
rasucite manual. In Figura 1.3 este prezentatd structura acestuia.

Figura 1.3 Structura primului cablu metalic, redesenat din [10].

Inceputul utilizirii cablurilor din sirmd este marcat de inginerul german pe 23 iulie
1834, cand cablul sdu este testat in puful minei Caroline din Clausthal la o adancime de 484
m. Testul a fost un succes, cablul sidu putdnd sustine o incarcatura de 4 ori mai mare decét era
sustinuta pana la acel moment de lanurile metalice, sau de 6 ori mai mare decat a franghiilor
de canepa, totul la un spatiu ocupat pe tambur de o treime fatd de tehnicile pe languri si
franghii [10].

Principalele avantaje ale modelului de cablu inventat de catre inginerul german erau
urmatoarele: T primul rand, cablul de sarma nu ceda brusc si cedarea firelor metalice era
treptatd, putdnd fi observate la controalele de rutind de la inceputul si sfarsitul lucrului si, ca
urmare, se puteau lua masuri de inlocuire; firele individuale erau identice din punct de vedere
al formei, erau produse din acelasi material, in aceleasi conditi de productie, aveau acelasi
diametru si conform structurii erau toate paralele; toate firele puteau fi inspectate de la
exterior, iar dacd se constatau probleme, firele ndividuale deteriorate se inlocuiau.

Aceasta ultimd caracteristica, ce dadea posibiltatea de inspectare a tuturor firelor
componente ale cablului, este unici modelului propus de Wihelm Augustus Julius Albert. Tn
plus, inginerul Albert a fost un pionier al testdrii cablurilor prin faptul ca a prezentat in detaliu
intr-o lucrare de specialitate structura primului cablu, procesul de productie si primele testari
ale cablulul. Lucrarea publicatd la acea vreme intr-un jurnal de lucrdri miniere, a fost extrem

de utild diseminarii la nivel mondial a informatilor despre aparitia si avantajele cablurilor de
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sarma. Tot el a efectuat primele teste asupra cablurior pentru a determina oboseala la
incovoiere. Caracteristicile prezentate mai sus au dus la raspandirea rapida in Europa si in
America de Nord a cablurilor din sarma [11].

Urmatoarele dezvoltari in structura cablurilor au presupus aparitia cablurilor metalice
cu rezistentd mai ridicatd la rupere si cu flexibilitate mai ridicatd decat modelul lui Albert.
Aceste cabluri erau compuse din 6 fire infisurate in jurul unui fir central, toate avéand
diametrul identic (Figura 1.4a). Dezavantajele inerente al acestei structuri sunt faptul ca nu a
mai fost posibild mspectarea tuturor firelor din componenta cablului metalic, firul central fiind
complet izolat, iar firele din cabluri au inceput sa aiba lngmi diferite si grosimi diferite
datorita dispunerii lor in spirald n structura cablului.

Evolutia a continuat cu dispunerea in mai multe straturi a firelor. Astfel, in jurul unui
strat interior de 7 fire, a fost infisurat un strat exterior de 12 fire cu acelasi diametru (Figura
1.4b). Pentru a avea o incarcare uniformd a tuturor elementelor cablulu, firele din
componenta Stratului exterior trebuiau sa aiba exact aceiasi lungime ca si cele din componenta
stratului interior, acest lucru se intdmpla doar daca firele apartndnd celor doud straturi erau
infasurate la acelasi unghi fatd de firul central. Tehnologia de productie, find deficitara, a dus
la foarte multe suprapuneri de fire in cadrul cablurilor produse, care la randul sau a fost
urmatd de cedarea prematurd a firelor datoritd aparitiei fortelor locale destul de mari.

a) b)
Figura 1.4 Structura cablurilor metalice [10]: a) cu un strat (7 fire). b) cu doua straturi.

Tn jurul anului 1884, inginerul american Tom Seale a dezvoltat primul cablu metalic cu
dispunere paralela a firelor. Cablurile cu aceastd structura au fost folosite pentru transportul
vagonetelor pe cabluri din San Francisco. Sistemul de tractiune pe cabluri este inca in uz in
San Francisco. Acesta presupune un sistem de cabluri subterane, care sunt in permanenta
miscare, la care se cupleazd sau de la care se decupleaza vagoancle. Din [12] rezulta ca
problema cu care se confiunta compania condusa de Seale era siguranta in exploatare scazuta
a cablurilor, care se rupeau des si comportau costuri ridicate de reparatic. Dupa un studiu al
structurii interne a cablurilor existente Seale a testat mai multe structuri construite manual de
catre el si, dupd mai multe esecuri, a ajuns la o structurd din doud straturi avand acelasi numar
de fire, iar firele din stratul interior avand un diametru de aproximativ '2 fatd de diametrul
firelor stratului exterior. Pentru a evita incrucisarea firelor celor doua straturi, firele erau
dispuse in paralel, iar firele mari din stratul extern se asezau astfel pe o suprafata destul de
netedd formatd de suprafata firelor subtiri din care era compus stratul intern. Structura
cablului este ilustrata in Figura 1.5.
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Figura 1.5 Structura cablului metalic dezvoltat de Seale, redesenat din [10].

Tom Seale a patentat cablul inventat de el si mai multe patente pentru nventia lui au
fost cumparate de producdtori Cei care nu au avut licenfd au incercat dezvoltarea altor
structuri pentru a evita costurile cu patentul lui Seale. Astfel, dupa cativa ani, ingnerul
american James Stone a propus o altd structura pentru un cablu mai usor de produs, acesta
find compus din fire metalice cu acelasi diametru si aducea un element de noutate: firele de
umplutura sau de aport. Cablul metalic era compus din 19 fire cu diametru egal, dispuse in
doua straturi, iar intre straturi erau dispuse fire de aport cu diametru mult mai mic. Acest tip
de cablu este probabil cel mai utilizat pand n zilele noastre. Tn Figura 1.6a este prezentatd
structura interna a cablului Filler, reprodusa din [13].

a) b)
Figura 1.6 a) Structura cablului Filler. b) Structura cablului Warrington [13].

Urmatorul pas in dezvoltarea cablurior metalice a fost adus de aparitia otelului de
inaltd rezistentd, care, desi permitea construirea de cabluri cu o capacitate portantd mult mai
ridicata, crea mari probleme in ceea ce priveste torsadarca din cauza rigiditati crescute a
otelului. Astfel, s-au pus bazele unei tehnici numite preformarea cablurilor cu fire din otel
Tehnica presupune utilizarea unui echipament de presare care, inainte ca firele individuale sa
fie dispuse in formd torsadatd in cablul final, spiraleazi firele individual pentru a le conferi
forma elicoidald permanentd in timpul constructiei cablului torsadat. Principalele avantaje ale
utilizarii acestei tehnici sunt reducerea tensiunilor interne din cablu, acest lucru facand mai
facilda manipularea, instalarea si asezarea pe rolele de ghidaj a cablurilor, crearea unei
distributii uniforme a eforturilor in cablu pe toroane si pe fire individuale ceea ce confera o
viatd mai lungd cablurilor, o rezistentd mai bund la uzurd si la incarcari dinmamice, facilitind
tendinta cablurilor de a-si pastra forma initiald si cand sunt torsionate [14].

Urmatorul progres in dezvoltarea cablurilor a fost legat de productia de fire cu alte
sectiuni decat sectiunea clasicd circulard. Principmul din spatele noilor sectuni a aparut in
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urma studierii modurilor in care cablurile metalice se uzeaza si ajung sd se deterioreze la un
asa mnivel incat sa cedeze. Uzura suprafetei cablului presupune aplatizarea sectiunii firelor
dispuse la exteriorul cablului si reducerea sectumnii Astfel, s-au dezvoltat forme ale firelor cu

Py

suprafete aplatizate, dispuse spre exteriorul toroanclor, precum cele prezentate in Figura 1.7.

Urmatorul punct de cotiturd in productia cablurilor a fost aparitia in jurul anilor 1960-
1970 a cablurilor cu strat intermediar din plastic. Prima fazd a presupus un simplu procedeu
de imbracare a cablului metalic final cu un strat din material plastic care sa protejeze
impotriva coroziunii §i impotriva altor factori de uzura prezenti n medii agresive.
Dezavantajul inerent al acestei prelucrari este faptul ca nu mai pot fi detectate firele rupte prin
mspectarea vizuald a cablului si nu se mai respectd astfel normativele internationale care
specifica faptul cd un anumit tip de cablu trebuie inlocuit daca se depaseste numdirul critic de
fire rupte. Totusi, faza a doua a protejarii cablurilor a dus doar la izolarea toronului central in
cablurile compuse, obtinandu-se astfel protectia mimi impotriva corozuni. Cablurile
construite utilizdnd acest model sunt cabluri cu strat intermediar, iar avantajele suplimentare
ale utilizirii unor astfel de cabluri constau in stabilitate structurald mai ridicatd la nivelul
intregului cablu, reducerea presiunilor interne si a abraziunii dintre nima si toroanele cu care
ar fi avut contact direct si o protectic ridicatd impotriva rupturilor interne ale firelor
componente ale toroanelor [10].

Figura 1.7 Exemple de cabluri cu fire aplatizate.

Tendintele viitoare de dezvoltare in structura cablurilor sunt legate de inlocuirea n
multe domenii de utilizare a cablurilor metalice cu cabluri compuse din fibre cu rezistenta
foarte ridicatd la tractiune. Principalele avantaje ale acestor noi tipuri de cabluri implica
rezistenta ridicatd la uzurd si oboseald, eliminarea aparitiei coroziunii §i reducerea greutdti cu
menginerea, sau chiar cu imbunatatirea conditilor de rezistenta.

Totusi, cablurile metalice beneficiazda de un set propriu de avantaje care le recomanda
pentru utilizarea in multe domenii de activitate. Aceste avantaje sunt rezistenta la abraziune si
la socuri de natura mecanica mai ridicate decat la cablurile compuse din fibre, modulul de
elasticitate mai ridicat, rezistenta la uzurd cauzatda de expunerea la razele ultraviolete si
aparitia mai clara a urmelor de degradare, cel putin la suprafata cablului.

1.6 Clasificarea cablurilor metalice

Organizatia Internationald pentru Standardizare — ISO este implicatd de mai bine de 40
de ani n dezvoltarea de standarde pentru cabluri Romania este afiliatda la ISO prin
intermediul comitetelor locale, alaturi de tari din Europa de vest precum Germania sau Franta,
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dar si de tari din Asia cum sunt India, sau Japonia. Conform [15] si [16] clasificarea cablurilor
se poate face dupa mai multe criterii. Cele mai importante criterii de clasificare sunt:

1. Forma sectunii firelor;
2. Numirul de toroane;
Forma sectiunii toroanelor;
Numarul de straturi;
Tipul inimii;
Felul, directia si pasul infasuraris,
. Tipul/calitatea materialului din compozitia firelor/ toroanelor.

Conform standardului  1SO2532:1974 [15], in functie de forma sectiunii firelor,
cablurile pot fi impartite n urmitoarele categorii:
Cu forma rotunda;
Cu forma n Z;
Cu forma trapezoidala;
Cu forma de I sau X, semi-blocata sau de tip sina;

5. Cu alte forme.

In finctie de numdrul de toroane, existi cabluri compuse dintr-un singur toron, cum
sunt cele din Figura 1.4a, sau cu 2, 3 (Figura 1.3), 4, 6, 7, 13, 14, 15, 16, 18, 19, 23, 35, 36,
sau 40 de toroane, dar in mod constant laboratoarele de cercetare dezvoltd cabluri cu diferite
numere de toroane pentru aplicatii speciale. Tn Figura 1.8 sunt prezentate exemple de cabluri
cu 4 (a), 13 (b), 14 (c), 15 (d), 19 (e), 23 (), 35 (g) si 40 (h) de toroane.

No oM~ ow

el

Figura 1.8 Structuri de cabluri cu mai multe toroane, adaptare dupa [13] si [17].

Conform standardului 1SO17893:2004 [18], in functie de forma sectiunii toroanelor, cablurile
pot fi clasificate astfel:

1. Sectune rotunda (Figura 1.9a);

2. Sectiune triunghiulara (Figura 1.9b);

3. Sectune ovala (Figura 1.9c);

4. Sectiune dreptunghiulara sau de forma paralelogram (Figura 1.9d).
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d)

Figura 1.9 a) sectiune rotundda. b) sectiune triunghiulard. c) sectiune ovala. d) sectiune
dreptunghiulara, adaptare dupa [18].

Conform standardului 1SO2532:1974 [15], clasificarea cablurilor in functie de numarul
de straturi componente se face astfel:

1. Cabluri cu un singur strat,

1.1. Cu 7 fire (Figura 1.4a).
2. Cabluri cu doua straturi,

2.1. Seale (Figura 1.5).

2.2. Filler (Figura 1.6a).

2.3. Warrington (Figura 1.6b).
3. Cabluri cu straturi multiple.

3.1. Cabluri cu structura combinatd, de ex. de tip Warrington-Seale, Seale—
Filler, sau Seale—Warrington-Seale (Figura 1.10).

Figura 1.10 Structura de tip: 49 Seale—Warrington—Seale [1-8-8-(8+8)-16], reprodusa din
[17].

In functie de tipul de inimd folosita in structurd, conform standardului 1SO4345:1988
[19], cablurile pot fi cu inima:
1. Compusa dintr-un fir metalic;
2. Compusa din fibre
2.1. de polipropilena;

2.2. vegetale, sau de tip FC (Fiber Core), construite din fibre de sisal, manila,
canepa, wtd, bumbac pescaresc etc.;

3. Formatd dintr-un cablu independent (cablul este la randul sau format din toroane si
inima proprie) sau de tip IWRC (Independent Wire Rope Core) [20];
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4. Compusa dintr-un singur toron de fire sau de tip WSC (Wire Strand Core).

In functie de directia firelor componente si de pasul de cablaj, conform [ISO17893,
2004], cablurile pot fi cu firele individuale infasurate spre dreapta (Z) sau spre stinga (S) in
toron, sau din toroane infasurate spre dreapta sau spre stanga, dupd cum urmeaza:

1. Pasde cablaj regulat la dreapta —tip sZ (right hand regular lay) (Figura 1.11a);
Pas de cablaj regulat la stanga —tip zS (left hand regular lay) (Figura 1.11b);
Pas de cablaj de tip LANG la dreapta —tip zZ (Figura 1.11c);

Pas de cablaj de tip LANG la stanga — tip sS (Figura 1.11d);

Pas de cablaj alternant (combinatie de un toron de tip LANG si unul de tip regulat)
(Figura 1.11e);

6. Pas de cablaj alternant special (combinatie de doud toroane LANG si unul regulat)
(Figura 1.11f).

o r wN

Figura 1.11 Clasificarea cablurilor in functie de pasul si sensul de cablaj.

Conform standardului 1S02408:2004 [20], din punct de vedere al tipului de material
folosit, al calitatii si al finisajului firelor din componenta cablului, acesta se clasifica astfel:

Din otel de inaltd rezistenta;
Din otel de inaltd rezistenta, galvanizat;
Din otel de inaltd rezistentd de tip extra;

Din otel de inalta rezistenta de tip extra, galvanizat;

A w e
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1.7 Degradarile cablurilor

Cablurile metalice fabricate respectand recomandarile tehnice in vigoare, supuse
operatilor de ntretinere cu periodicitatea recomandatd de fabricant, pot beneficia de o durata
de functionare lungd in conditi de sigurantd, ajungdnd sa parcurgd un proces de imbdtranire
constantd si, in cele din urma, sa fie inlocuite corespunzitor.

Cronologia duratei de viatd a unui cablu prezentatd mai sus este cea ideald si, in cele
mai multe cazuri, se intAmpla ca din cauza abrazunilor, coroziunii sau a altor efecte de natura
mecanica sau structurald, cablurile sa se deterioreze si sa se uzeze prematur, find necesara
inlocuirea lor. Pentru cablurile utilizate la tractune, de cele mai multe ori componentele din
structura sistemului de transport, de ghidaj sau de depozitare a cablului sunt cele responsabile
pentru deteriorarile ce apar. Deteriorarile la nivelul cablurilor pot fi locale, afectand anumite
parti componente ale cablurilor, sau pot fi degradari care duc la colapsul cablului prin ruperea
acestuia [16].

1.7.1 Deteriorari locale

Cele mai intilnite degradari/deteriorari locale ale cablurilor metalice sunt:
1. Coroziunea cablului la nivel:
1.1. Intern (Figura 1.12a),
1.2. Extern (Figura 1.12b).
2. Abraziunea cablului la nivel:
2.1. Intern (Figura 1.12a),
2.2. Extern (Figura 1.13).
3. Fire individuale rupte (Figura 1.14 si Figura 1.15);
Uzura la nivelul firelor individuale:
4.1. Prin reducerea sectiunii firului (Figura 1.16a),
4.2. Prin deformarea metalului si, ca urmare, a sectiunii firului (Figura 1.16b).
5. Reducerea sectiunii totale a cablului, in special in zona periferica (Figura 1.17);
Rupturi totale la nivelul toroanelor:
6.1. La nivelul interfetei dintre toroanele exterioare si inima (Figura 1.18),
6.2. La nivelul unuia sau mai multor toroane exterioare (Figura 1.19),
6.3. La nivelul inimii (Figura 1.20 si Figura 1.21).
7. Deformatii ale cablului:
7.1. Locale cu deformare redusa (Figura 1.22),
7.2. Tip ,colivie” (Figura 1.23).

8. lesirea n exterior a inimii, intre celelalte toroane, de obicei la inimi de tip FC sau
IWRC (Figura 1.24).
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Figura 1.14 Exemplu de fire individuale rupte.
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Figura 1.15 Exemplu de fire individuale rupte datorita oboselii, reprodus din [21].

Fir cu sectiunea
redusa

Sectiunea initiala

Sectiunea
redusa

a)

Figura 1.16 a) Reducerea sectiunii firului. b) Modificarea sectiunii firului prin deformare.

Fir cu sectiunea
aplatizata

Sectiunea initiala

Sectiunea

aplatizata
ST T~
rd \'\
\7 va

b)

Figura 1.17 Exemplu de uzura cu reducerea sectiunii cablului.
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Figura 1.21 Exemplu de cedare a unui toron de tip inimd.
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Figura 1.24 Cablu cu inima iesita spre exterior, reprodus din [8].

1.7.2 Cedare totala

Degradarile locale la nivelul cablurilor metalice, in marea lor majoritate, sunt foarte
periculoase pentru siguranta structuraldi. In situatile ™ care cablurile nu beneficiazi de
sisteme de monitorizare permanente sau periodice, sau cand mspectile vizuale sau de alta
naturd a stirii cablurilor sunt efectuate la intervale prea indelungate, poate aparea fenomenul
nedorit de cedare totald a cablului Cedarea totalda presupune ruperea tuturor firelor si
toroanelor componente ale acestuia si echivaleaza cu disparifia elementului structural pe care
il echivala cablul. Tn cazul i care cablul era de tip portant, colapsul lui conduce la colapsul
structurii din care acesta face parte [10]. Un exemplu de degradare locald, care in 4 faze
produce cedarea totald a cablului, este prezentat astfel: in prima fazi apar deformatii locale
reduse; faza a doua constd in aparitia unor fire individuale rupte in urma uzurii premature
cauzate de deformatiile locale si avand ca efect direct diminuarea rezstentei cablului; faza a
treia este inmultirea rapidd a numdrului de fire rupte urmatd de faza a patra, cea a cedari
totale a cablului.
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Figura 1.25 Fazele premergdtoare si cedarea totala a unui cablu, reprodus din [23].

1.8 Surse generatoare ale deteriorarilor si degradarilor cablurilor

Exercitiul determinarii surselor de degradare si de deteriorare a starii cablurilor
presupune identificarea lor pornind de la degradarile si deteriorarile constatate la cablurile
studiate in literatura de specialitate si prezentate in subcapitolul 1.7.

Coroziunea firelor si a cablului

Coroziunea este fenomenul de oxidare a materialului din componenta firelor cablului in
contact cu umezeala, saruri acizi in prezenta oxigenului In ceea ce priveste aparitia
coroziunii la nivel extern, in cele mai multe cazuri sursa este strans legatd de medwl in care
opereaza cablul metalic (Figura 1.12). Majoritatea mediilor in care pot fi utilizate cablurile
metalice provoaca un anumit nivel de corozine si este destul de dificil de prevazut cat de
avansatd este degradarea cablului Din [24] rezultd ca fenomenul de coroziune apare datorita
prezentei in mediul cablului a substantelor precum sarurile, acizii sau apa in diferite stiri de
agregare. Acestea duc la aparitia unor reacti chimice cu materialul din care este construit
cablul. Substantele chimice care apar la suprafata sau in nteriorul cablurilor in urma
coroziunii sunt oxizii care actioneazi sub forma unor particule mici abrazive ducand la uzura

firelor cablului siin final la ruperea lor [25].
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Coroziunea mternd apare in cazul cablurilor care sunt supuse rasucirilor repetate sau
altor forte de torsune permitdnd astfel patrunderea in interior a substantelor corozive.
Conform [26] coroziunea interna este, pe de-o parte mai periculoasd pentru integritatea
structurald a cablului decat cea externa si, pe de altd parte mai dificil de detectat.

Coroziunea are efecte mult mai accelerate asupra cablurilor metalice avand in vedere ca
suprafata expusd la coroziune este de aproximativ 16 ori mai mare decat suprafata unei bare
metalice avand diametrul egal cu cel al cablului [27].

Abraziunea la nivelul cablului

Abraziunea este fenomenul de uzuwrd a cablului in urma frecarii firelor/toroanelor
componente, unele de celelalte sau de elemente externe. Una dintre cauzele des intalnite ale
abraziunii interne a cablurilor (ilustrate n Figura 1.12a) este tocmai aparitia coroziunii in
interiorul cablului, particulele rezultate in urma reactilor de oxidare devenind niste mici
elemente de slefuire.

In medii cu multe particule in atmosferd, cum este mineritul, in timpul utilizirii si
migcarii cablurilor sunt antrenate in structura internda a cablului particule de nisip, sau
fragmente mici de roca care produc si accelereazi abraziunea internd dar si cea externa [23].
O altd sursd de abraziune internd este numarul de fire din cadrul toroanelor. Cablurile care au
rezistentd mai ridicatd la fenomenul de oboseald sunt de obicei compuse la exterior dintr-un
numar mai mare de toroane cu diametru mai mic care, in timpul utiliziri, vor avea o frecare
mai ridicatd la suprafata de contact cu firele din interiorul cablului Rezultatul este o abrazune
internda mai ridicata [28], [17]

Abraziunea externd, avand un exemplu prezentat in Figura 1.13, apare n special la
cablurile de transport din cauza contactului suprafetei exterioare a cablului cu sistemul
complicat de ghidaj format din rolele de ghidaj si, in timpul operatilor de stocare/infisurare a
cablurilor pe tamburi, abraziunea prin contactul cu spirele bobinate adiacente.

Conform [23], in cazul sistemelor de ridicare a sarcinilor bazate pe cabluri in industria
minierd, uzura prin abraziune apare din cauza contactului exterior dintre cabluri si flansele
scripetilor in cazul unor unghiuri de atac mai ascutite.

Alte cauze ale abraziunii externe sunt utilizarea cablurilor in suprasarcind faga de
specificatile producatorului, sau greseli in operatunile de infisurare pe tamburi in vederea
stocarii [29].

Fire individuale rupte

Firele individuale rupte sunt una dintre cele mai intdlnite deteriorari la mnivelul
cablurilor si numarul de fire individuale rupte sunt un indice important in decizia de inlocuire
a unui cablu. Firele rupte apar cel mai adesea la suprafata exterioara a cablurilor si pot fi
observate in timpul inspectilor vizuale. Totusi, existd o categoric aparte de fire rupte, care
apar in literatura de specialitate sub denumirea de fire rupte ,in rosturi’ si care sunt fire rupte
interne, intre toroane, si care uneori strapung printre firele si toroanele intacte spre exteriorul
sau spre interiorul cablului [18].

Principalele cauze ale ruperii firelor sunt:

1. diminuarea sectiunii firelor prin uzura (Figura 1.26a),
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2. supunerea cablurilor la eforturi de fintindere care depasesc limita de rezistenta a
cablurilor (Figura 1.26b),

oboseala materialului supus la cicluri repetate de incovoiere (Figura 1.26c¢),
influenta coroziunii asupra elasticitatii materialului (Figura 1.26d),

uzura plastica a firelor (Figura 1.26e),

prezenta n exces a martensitei in aliajul firului (Figura 1.26f),

forfecarea prin contact cu suprafete ascutite (Figura 1.26g),

O N o U &~ w

deplasarea cablurilor de transport, in timpul unor incarcari ridicate, pe role cu
dimensiuni ale canelurii nepotrivite diametrului cablului.

A B

Figura 1.26 Fire individuale rupte, preluat din [30].

Reducerea sectiunii cablului

In urma folosirii indelngate a cablurior sau in urma folosirii acestora in conditii
precare apare reducerea sectiunii cablului prin uzuri locale cauzate de abraziunea cu
suprafetele de suport (Figura 1.17).

Rupturi ale toroanelor

Cauza rupturilor la nivelul toroanelor de la interfata cu inima, este pierderea suportului
oferit de mima. Inima cablului este elementul structural pe care se construieste intreaga
structuri a cablului. In momentul cedarii inimii dispare suportul pentru celelalte toroane si
rezistenta cablului se diminueazi datoriti dispunerii tangentiale a toroanelor intacte. In urma
dispunerii tangentiale apare fenomenul de sprijinire a toroanelor unul pe celilalt si efectul
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acestui fenomen este faptul ca firele toroanelor se intrepatrund si blocheazi miscarea
toroanelor in cadrul cablului. Conform [31], din cauza acestui fenomen vor aparea ruperi ale
firelor in punctele de tangentd ale toroanelor, din cauza obosirii acestora. Aceste fire rupte
sunt in rosturi, adica in spatiile dintre toroancle exterioare, precum este ilustrat in Figura 1.27.

Figura 1.27 Caz de fire rupte in rosturi, reprodus din [32].

Ruperea unuia sau mai multor toroane exterioare este cauzatd de inceperea aparitiel
firelor individuale rupte la nivelul toroanelor externe. Aparitia firelor rupte duce in condii de
sarcind la inmulfirea firelor rupte si, ulterior, la cedarea toronului afectat. Procesul are un efect
de cascada, deoarece, daca toronul extern cedat nu este observat, rezstenta cablulu find
diminuatd, vor aparea cedari la nivelul altor fire ale toroanelor exterioare si ulterior toroanele
vor ceda [33].

In ceea ce priveste cedarea toronulii de inimi, cel mai des a celi de tip IWRC,
principala cauzi este supunerea cablului la eforturi de tractiune variabile, de tip impuls.
Astfel, firele exterioare ale toronului de tip mnimad sunt fortate in mod continuu sd patrundd in
vaile dintre firele apartindnd toroanelor externe, iar apoi s fie eliberate dintre acestea. Din
[32] si [34] rezultda cd procesul acesta este repetitiv si cauzeazia tensiuni de incovoiere
secundare care conduc la aparitia firelor rupte la nivelul mnimii cablului. Ca rezultat final,
inima se dezintegreaza complet in bucati de cateva zeci de centimetri.

Deformatiile cablului

Cele mai des intdlnite deformatii ale cablului sunt cele locale reduse, precum cea din
Figura 1.22. Una dintre cele mai dese cauze ale aparitiei acestui tip de deformatic este
manipularea, operarea sau instalarea incorecta a cablurilor metalice. Primul pas in apariia
deformatici este aparitia unei tensiuni de rasucire in cablu, care va conduce la formarea unei
bucle. Strangerea cablului prin tragere produce reducerea diametrului buclei si aparitia unui
nod. La aparifia nodului deformatia este deja instalatd si, n cele mai multe cazuri, este
permanentd [17].

Conform normelor ASME B30 [35], un cablu care manifestd astfel de deformatii
trebuie nlocuit pentru ca prezintdi un pericol ridicat h exploatare. Deformatia permanenta
aparuta la nivelul firelor exterioare are forma unui cot si, de fiecare datd cand in timpul
functiondrii incarcarea cablului variaza, firele cotite se indreaptd partial dupa care isi reiau
forma cotitd. Tn urma unor astfel de cicluri repetitive de indoire in acelasi punct, firele se vor
rupe din cauza oboseli si vor crea spati intre ele in cadrul toroanelor care vor permite
umezelii si altor factori de mediu sa patrunda in interiorul cablului, cauzand corosiune [23].
Efectele coroziunii vor conduce in mod accelerat la cedarea cablului, acesta trecand prin

fazele prezentate in Figura 1.25.
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Deformatiile de tip ,colivie” intalnite la cabluri, precum cea din Figura 1.23, au doua
cauze principale. Prima cauza tine de neechilibrarea fortelor de torsiune. Astfel, in situatile in
care cablul este rasucit in jurul axei sale, va avea tendina sa se scurteze pe 0 parte, iar pe
partea diametral opusd si se alungeasci. In structura interni risucirea va determina ca, pe O
parte toroanele de la exterior sd se alungeascd, iar pe partea diametral opusad toroancle de la
interior sa se alungeascd, determindnd efectul de impingere spre exteriorul cablului sub forma
unel ,colivii”.

A doua cauza este situatia in care un cablu este tensionat in sarcina si se elibereaza
brusc sarcina, producandu-se o destindere imediata a cablului. Aceasta destindere are ca efect
patrunderea toroanelor din stratul/straturile interioare ale cablului spre exterior, printre
toroanele din stratul de la exteriorul cablului.

In cazul cablurilor de tractiune, aparitia deformatilor de tip colivie este in majoritatea
cazurilor determinatd de rolele pentru cabluri, cu diametre nepotrivite diametrului cablului pe
care-1 ghideaza, sau de role cu defectiuni la rulmenti, care sunt blocate sau care functioneaza
incetinit sau franat. Astfel, cablurile sunt supuse unor rasuciri inadecvate, sau are loc
producerea martensitei pe suprafata firelor [36].

Iesirea inimii in exteriorul cablului

lesirea spre exterior a toronului de nima de tip FC sau IWRC are ca principald cauza
disparitia echilibrului de torsiune. De cele mai multe ori, fenomenul apare in cazul in care au
loc incarcari de tip soc ale cablului Alte situatii care produc aceastd deteriorare sunt legate de
dimensionarea gresitd a diametrului cablului in raport cu celelalte componente ale sistemului
bazat pe cabluri, sau aplicarea de tehnici de instalare gresite ale cablului. De exemplu, in
cazul cablurilor cu un numiar mare de fire si toroane, care se utilizeazi in componenta
sistemelor de transport pe cabluri, dacd directia de torsadare a cablului nu corespunde
canelurii rolelor de ghidaj, apare fenomenul de rulare spiralata a cablului (in locul celui de
glisare pe rola) care produce iesirea inimii spre exterior [37].

1.9 Monitorizarea nedistructiva a cablurilor

In conformitate cu [38], din punct de vedere nedistructiv, monitorizarea vizuala a
cablurilor este cea mai des utilizatd, chiar dacd ea se bazeazi In mod considerabil pe
subiectivitatea expertului uman. In cazul monitoriziri vizuale a cablurior din componenta
constructilor civile, existd de cele mai multe ori obstacole in accesul la toate cablurile din
componenta sistemului structural. In ceea ce priveste monitorizarea vizuali a cablrilor din
componenta sistemelor de transport pe cablu, categoria cablurilor tractoare este mai facild de
inspectat si tehnicile propuse in [39], [40] si [41] nu necesitd prezenta expertului uman in
apropierea cablului, datoritd sistemelor fixe de camere foto digitale pentru achiztia
imaginilor, a sistemului de transmisie a datelor la distantd si datoritd componentelor aplicatiei
software de inferentd a prezentei si gravitdtii degradarilor.

Totusi, In ceea ce priveste monitorizarea cablurilor fixe, de suport, sau a cablurilor
portante din componentd podurilor, este necesard utilizarea unor dispozitive mobile, a unor

roboti precum cel prezentat in [42]. Principalul neajuns al monitorizarii vizuale este
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imposibilitatea examinarii firelor si a partilor din toroane care nu se afla la suprafatd. Acestea
pot fi firele si toroanele nterne ale cablului sau pot fi cele de la exterior mascate de prezenta
lubrifiantilor, vaselinei, sau a mizeriilor depuse pe cablu (ex. praf, noroi, resturi vegetale).

La nivelul International Society for Standardization (ISO), a cdrei membra este si
Roménia, sunt in vigoare o serie de standarde, precum 1SO4309:2010 [43], care specifica
criteriile de Tnlocuire a cablurilor cu un singur strat in cazul detectiei prin inspectic vizuald a
deteriorarilor manifestate prin fire rupte. Tot in [43] sunt prevazute criterile de inlocuire a
cablurilor la care s-a detectat diminuarea sectiunii cablului.

In S.U.A., in cazul instalatilor de ridicare cu cabluri, grupul de standarde ale ASME
(American Society of Mechanical Engineers) [35] specifica atat criterile conform carora se
efectueazd monitorizarea nedistructivd a cablurilor, cat si condifile mmimale de degradare
care necesitd scoaterea din uz a cablului afectat.

Un standard similar, referitor la monitorizarea si criterile de inlocuire a cablurilor
utilizate pentru transportul persoanelor si sarciilor in industria minierd din Africa de Sud,
este prezentat in [33].

Tehnicile de monitorizare vizvald sunt dezvoltate si automatizate in ultimi ani prin
utilizarea de echipamente digitale de achizitie a imagnilor suprafetelor exterioare ale
cablurilor si procesarea imagiilor cu ajutorul aplicatilor bazate pe procesarea imaginilor si
recunoagterea formelor, precum este experimentul prezentat in [44].

A doua categorie de metode folosite predominant n monitorizarea nedistructiva a
cablurilor sunt cele bazate pe detectia scurgerilor de flux magnetic (MFL — Magnetic Flux
Leakage) [45]. Prin aplicarea acestor metode se pot determina, in principal, doud clase de
degradari: defectele locale (LF — Local Faults), cum sunt firele rupte, si reducerea sectiunii
cabluli (LMA — Loss of Metallic Cross-Sectional Area). Tn plus, cu ajutorul senzorilor
magnetici se pot masura eforturile de intindere din cabluri.

In ceea ce priveste standardizarea, in [46] se prezintd principile monitorizarii
magnetice a cablurilor, aplicabilitatea acesteia, echipamentele, procedurile, standardele de
calibrare, criteriile de inlocuire etc., la nivelul S.U.A.

La nivelul tarilor membre ale Uniunii Europene, este in vigoare normele europene EN
12927-7 si EN 12927-8, care specificda conditile si metodele de efectuare a monitorizarii
magnetice a cablurilor [47], [48].

Inspectia cablurilor prin metode electromagnetice este descrisa in detalu si in
standardul 1SO 4309:2010 [43], unde este recomandatd efectuarea unei monitorizarii
magnetice la structurile nou construite de indatd ce este tehnic posibil. Aceastd monitorizare
mitiald va fi folositd ca punct de referintd pentru viitoarele mspecti ale cablului, prin metode
bazate pe fluxul magnetic.

Din punct de vedere al metodelor de monitorizare a cablurilor prin electromagnetism,
n [49] se prezintd detalile procesului de identificare, inregistrare si evaluare a evolutiei
degradarilor, cum sunt: degradérile de la suprafatd (coroziune, abraziune locald), defectele
geometrice (reducerea diametrului cablulu, modificari la nivelul torsadari), degradarile sau
defectele interne (coroziune, fire slabite, fire rupte, fire deformate), sau degradarile aparute la
nivelul zonelor de ancorare a cablurilor.
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Tn [50] se prezinti o metoda hibrida de detectic a deteriorarilor ce apar la cablurile cu
fire paralele utilizate in structura podurilor suspendate pe cabluri.

1.10 Continutul tezei

In urmitoarele paragrafe este descris pe scurt continutul fiecarui capitol din cele 7
capitole componente ale tezei:

Capitolul 1

Tn cadrul primului capitol sunt definite in primul rind scopul si obiectivele cercetirii
apoi sunt definite comparativ conceptele de monitorizare nedistructivi si de monitorizare
distructivd din punct de vedere al avantajelor si dezavantajelor. Totodata se furnizeaza o
introducere in axiomele fundamentale ale monitorizirii structurale ale unui sistem Structural.

Capitolul continud cu o clasificare a structurior cu cabluri care pot beneficia de
monitorizare nedistructivd.  Pentru o descriere clard a cerintelor impuse monitorizarii este
ilustratd structura internd a cablurilor si diferitele criterii de clasificare a acestora. Punctul
central al capitolului este detalierea degradarilor care se manifestd la cabluri si a surselor care
genereaza aceste degradari. La final este prezentat un scurt istoric al evolutiei cablurilor
metalice incepand cu primul cablu metalic folosit in Europa n minerit.

Capitolul 2

In cel de-al doilea capitol se prezinta stadiul actual al metodelor existente pentru
monitorizarea nedistructiva a cablurilor. Prima metoda tratatd este monitorizarea vizvald a
cablurilor care este si din punct de vedere cronologic prima metoda utilizatd pe scard largi. In
continuare sunt prezentate metodele de monitorizare magneticd a cablurilor, cele bazate pe
ultrasunete, cele care utilizeaza emisiile acustice si la final metoda de monitorizare termala
prin unde infrarosii.

Pentru fiecare metoda s-a intreprins o abordare similara ncepand cu prezentarea
istoricului  dezvoltarii metodei si a principilor de baza ale acestela, urmatd de o discutie
asupra tehnicilor si a echipamentelor utilizate in cadrul metodei, de evaluarea rezultatelor
obtnute in urma aplicarii metodei, de prezentare a avantajelor si dezavantajelor metodei. La
final s-au prezentat studii de caz cu aplicari ale metodelor pe structuri.

Capitolul 3

Tn capitolul 3 este prezentat i primul rand modul in care s-a ntreprins dezvoltarea
prototipului sistemului integrat de monitorizare nedistructiva a cablurilor. Dezvoltarea incepe
cu evaluarea cerintelor impuse de citre structura cu cabluri care face obiectul monitorizirii. In
continuare sunt prezentate degraddrile si scenarile de degradare urmarite de catre
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monitorizare. Totodatd sunt considerate atat conditile operationale si de medmu cat si
limitarile impuse achizitiei de date in situ. Punctul central al capitolului este prezentarea
arhitecturii propuse pentru sistemul de monitorizare.

Fiecare componentd hardware a sistemului de monitorizare este prezentatd in detaliu
acordandu-se atentic deosebitd caracteristicilor senzorilor si sistemuluii de comunicatie a
datelor.

Capitolul 4

Acest capitol este dedicat prezentdrii tehnicilor software utilizate pentru detectia
degradarilor si deteriordrilor aparute la cabluri. Tehnicile sunt legate de procesarea imaginilor
digitale ale cablurilor. In prima etapd este prezentat modelul geometric 3D de referinti a
cablului metalic. Descrierea parametrica a geometriei firelor si a toroanelor in cadrul cablului
este fundamentul pe care sunt aplicati algoritmii de detectic a formelor in cadrul imaginilor.
Totodatd sunt calculate proiectile 2D ale modelului geometric 3D care vor fi elementele de
referintd utilizate in comparatiile cu imaginile cablurilor surprinse in situ.

Procesul de estimare a proprietatior fizice a cablurilor este prezentat aplicat pe
proiectile modelului geometric. In partea finali a capitolului sunt analizate pe rind
caracteristicile fiecarei degradari a cablurilor. Accentul este pus pe un set de trei clase de
degradari pe care s-au efectuat cele mai multe experimente, si anume: coroziunea externd a
cablului, abraziunea externa a cablului si firele individuale rupte.

Capitolul 5

In acest capitol este detaliati fiunctionarea subsistemului de detectie si evaluare a
integritatii structurale prezentat in cadrul arhitecturii sistemului de monitorizare. Metodele de
recunoastere a deteriordrilor si metodele de clasificare automatd a imaginilor sunt prezentate
atat din perspectiva invatarii supervizate cat si din perspectiva invatarii nesupervizate. Sunt
dedicate subcapitole pentru prezentarea celor doud metode principale testate experimental
pentru invitarea supervizata.

Prima metoda prezentatd descrie utilizarea retelelor neuronale artificiale pentru
procesele de mvatare. Cea de-a doua metoda foloseste inferenta cu multimi vagi. Se prezinta o
scurtd introducere in terminologia fuzzy urmati de modelul de inferentd Sugeno, utilizat in
cadrul aplicatiei software. La final sunt prezentate conceptele testate pentru invatarea
nesupervizatd. Principala metodd de detectie nesupervizatd a deteriordrilor este bazatd pe
modelele Markov cu stari ascunse.

Capitolul 6

Acest capitol este dedicat prezentarii rezultatelor calitative si cantitative ale
experimentelor pe seturi de imagmi cu defecte. O structura a experimentelor este prezentatd
impreund cu informatile cu priviie la ratele de detectie a erorilor in seturi de imagni
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contmand atdt esantioane afectate de deteriorari cat si esantioane ale unor cabluri noi sau
intacte. Rezultatele detectiei degradarilor sunt prezentate atat grafic cat si sub forma tabelara.
Capitolul se incheie cu o discutie a cauzelor care influenteazid detectia fals-poztiva sau fals-
negativa a unor esantioane din seturile de test.

Capitolul 7

In capitolul final sunt prezentate concluziile cercetarii, contributile proprii aduse prin
mntermediul tezei la domeniul monitorizarii structurale a cablurilor, modul de valorificare a
rezultatelor prin intermediul publicatiilor si directiile vitoare de cercetare.
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2 Studiul actual al metodelor de testare nedistructiva a
cablurilor

2.1 Monitorizarea vizuala a cablurilor

Monitorizarea vizuald este metoda de monitorizare structurald nedistructiva care, din
punct de vedere cronologic, a fost prima metodd utilizatd in procesele industriale si in
monitorizarea Structurali a cablurilor, dar care din punct de vedere formal a fost printre
ultimele recunoscute. Monitorizarea vizuald se bazeazd intr-o foarte mare masurd pe factorul
uman si poate fi considerata subiectiva pentru ca se bazeazi pe rationamentul individual al
fiecarui expert uman [42], [51].

Un studiu efectuat printre inspectorii tehnici din Statele Unite ale Americii reflecta
faptul cad majoritatea acestora preferd, cand forma structurii permite, ca sa efectueze mspectii
vizuale ale hobanelor sau ale cablurilor de suspendare. In plus, preferd ca proiectanti si
dezvolte forme structurale care sa permitd accesul la cabluri pentru inspectia vizuala [38],
[52].

2.1.1 Istoric si principii de bazi

Din punct de vedere formal, metodele de monitorizare vizuald au fost standardizate in
S.U.A. la inceputul anilor 1980 de catre Electric Power Research Institute (EPRI) prin centrul
sau de exammare nedistructivi (Nondestructive Examination Center — NDE). Nevoia initiala
de standardizare a monitorizarii vizuale a fost propusd de catre Societatea Americand a
Inginerilor Mecanici (ASME), pentru a fi aplicatd inspectilor efectuate la componentele
mstalatilor de energie nucleard. Societatea avea nevoie de personal tehnic specializat dupad un
standard clar, care apoi sa fie capabil ca sd efectueze examinarea vizuald a conditilor
structurale generale si a conditilor mecanice ale componentelor. Ca rezultat, a fost elaborat
standardul ANSI N45.2.6. [53]. Monitorizarea vizuvald are un caracter periodic, expertul uman
nefind prezent permanent in zona de monitorizare. Periodicitatea monitorizarii este in general
bivalenta. Pe de-0 parte, sunt recomandate inspectii de rutind la intervale de cel mult 2 ani,
iar pe cea de-a doua parte, au loc inspecti in detaliu la intervale de timp mai mari Un
exemplu mai restrictiv este in cazul podului Faroe care uneste Sealand si Falster in
Danemarca, unde este utilizat un proces de monitorizare vizuald cu 3 faze. Zinic, controlorul
podului executd o inspectie vizuald prin parcurgerea intregului pod de la nivelul cii de rulare,
anual se efectueazd nspectia partilor componente majore ale podului (cum sunt cele alcatuite
din cabluri) si, in cele din urma, inspectii speciale detaliate (in cazul in care se detecteaza
degradari in timpul celorlalte doua tipuri de inspectii) [54].

Din punct de wvedere al standardelor nord-americane, monitorizarea vizuali poate fi
directd sau de la distanta. Conform [5], monitorizarea directd presupune examinarea cu ochiul
liber, sau utilizind instrumente precum oglinzi, aparate de marit optice (e.g lupa), telescoape,
microscoape, sau alte instrumente optice specifice. Distanta de la ochiul expertului uman pana
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la suprafata examinatd, nu trebuie sa fie mai micd de 150 mm sau mai mare de 610 mm, iar
unghiul de vizvalizare sa nu fie mai mic de 30° (dupa cum este ilustrat in Figura 2.1).

UNGHI DE VIZUALIZARE

OCHIUL

Max UMAN
610mm

~

SUPRAFATA DE AR

TEST \ 39" Y

LOCATIA TESTATA /

Figura 2.1 Conditiile monitorizarii directe [55].

Aspectele monitorizate vizual difera in functie de cele doud mari categorii de poduri cu
cabluri: poduri cu hobane si poduri cu cabluri suspendate.

Pentru podurile cu hobane, in timpul monitorizirii vizuale a cablurilor, intreaga
suprafatd a acestora este indeaproape inspectatd, dupd care se continud cu inspectia
mangoanelor din neopren si a a garniturilor de neopren, urmatd de inspectia partilor exterioare
ale cdmasii din polietilend utilizate la ghidajul cablurilor, apoi de inspectia suprafetelor si a
elementelor unde are loc ancorarea. Monitorizarea vizualda a cablurilor podurilor cu hobane
trebuie sa implice cel putin urmatoarele aspecte [5]:

o Identificarea existentei oricarui tip de fisuri longitudinale sau transversale, sau a

existentei unor ridicaturi pronuntate ale mantalei de infisurare a cablurilor, respectiv a

oricarui tip de deteriorare a conexiunilor cu amortizoarele sau a firelor torsadate;

e Inspectarea in vederea detectarii oricarui tip de neregularitate la alinierea cablurilor, in
special aparitia ondulatiei suprafetelor sau a incovoierii excesive (marirea excesiva a
sageti). Sdgeata se mdsoard prin utilizarea de dispozitive optice, sau prin calcul
utilizind algoritmi de procesare a imaginilor digitale. Inclinarea cablurilor se misoard
cu ajutorul unui inclinometru pozitionat in puncte specifice ale structurii;

e Identificarea schimbarilor la valoarea elevatiei tablierului podurilor;

e Examinarea si identificarea oricaror deteriordri ale benzlor protectoare infisurate (e.g.
rupturi, crapaturi sau exfolieri);

e Identificarea oricarui tip de deteriorare a mantalei protectoare, in special in zonele cu
solicitari ridicate, mai ales cand materialul din care este compusd mantaua nu este pe
baza de fluorura de polivinil,

e Identificarea unor posibile deteriordri in punctele de conexiune dintre elementele de
ancorare si mantaua cablurilor;
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e Inspectarea aparifiei eventualelor avari, lasari, pierderi ale etanseitdtii sau deteriorari
ale mansoanelor de neopren si ale colierelor de prindere;

e Identificareca, daca este cazul, a deteriorarilor sau a dislocarilor garniturilor de neopren,
sau ale garniturilor de fixare;

e Identificare existentei golurilor dintre garniturile de neopren si mantaua cablului;

e Verificarea fisurdri, crapari, sau a aparitiei altor tipuri de deteriorari la tevile de
ghidaj, sau a unor urme ale impactului dintre componentele din cabluri si tevile de
ghidaj;

e Examinarea suprafetelor mantalei dinduntrul tevilor de ghidaj, cu ajutorul unui
alezoscop sau al unui echipament similar, pentru a detecta eventualele deteriorari sau
deformatii ale mantalei in apropierea ancorajului;

e Examinarea suprafetelor componentelor vizibile din zona de ancoraj, ncluzand
pulitele melare, capacele de inchidere si placile de baza;

e Examinarea componentelor vizibile ale plici de bazi i vederea detectarii
deteriorarilor, corozunii sau crapaturilor;

e Verificarea prin ridicarea capacelor de inchidere a prezentei umezeli, sau a vaselinei
amestecate cu apa in zona componentelor de ancorare;

e Verificarea deteriorarii, a lasari, detensiondrii cablurilor de sustinere si a necesitatii
de inlocuire sau de retensionare a acestora;

e Examinarea cablurilor de sustinere, in vederea detectiei oricaror urme de oboseald a
materialului sau a celor rezultate din coroziunea prin frecare;

e Examinarea amortizoarelor conectate la cablurile transversale si eventuala inlocuire a
acestora daca nu mai functioneaza.

In ceea ce priveste inspectia podurilor cu cabluri suspendate, sunt recomandate
mspectii vizuale de rutind ale componentelor exterioare ale cablurilor de catre personalul de
intretinere ori de cate ori se efectueazi lucrari uzuale, cum sunt indepartarea stratului de
gheatd, a reziduurilor, sau revopsirea anumitor componente structurale metalice [56]. Cele
mai potrivite perioade ale anului pentru efectuarea inspectillor vizuale sunt, fie dupd sfarsitul
iernii (in lunile martie sau aprilie) cand se pot observa eventualele deteriorari cauzate de
inghet si de solugile de deszipezire si dejivrare, fie dupa sfarsitul verii (in lunile septembrie
sau octombrie) cand se pot observa eventualele deteriorari ale stratului de protectie (e.g.
vopsea), sau ale elementelor de imbinare, cauzate de caldura extrema.

Al doilea tip de ispectie vizuald, care, cel putin in S.U.A. este obligatorie o data la
maxim 2 ani, este inspectia vizuald detaliatd si completa (de tip hands-on) a tuturor
segmentelor de cablu din componenta podului [57]. Monitorizarea vizuald trebuie sa fie una
directd, persoana care face inspectia trebuind sd fie suficient de aproape de cablurile
mspectate ca sd le poatd atinge, sa le sondeze sau sa le inspecteze prin intermediul unui
instrument optic de marire.

Pe langd mspectorii autorizati care observa cablurile doar o datd la doi ani, echipele
care efectueazd inspectia vizualdi bienald trebuie sd includd si membrii din echipa de
intretinere care efectueazd inspectile vizuale din timpul operatilor de intretinere a cablurilor
ih mod curent. Motivul principal pentru includerea acestora in echipa de monitorizare este dat
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de faptul ca acesti tehnicieni vizualizeazd mult mai des cablurile, au informati cu privire la
istoricul si la evolutia lor, si pot detecta mai rapid aparitia anumitor transformari, probleme,
sau deteriordri. In urma monitorizirii bienale pot si iasi la iveali modificari ale stirii

cablurilor (e.g. coroziunea) care sa fie instrumentale

Py

in efectuarea unor inspectii in structura

internd a componentelor bazate pe cabluri.

Monitorizarea vizuald bienald a cablurilor podurilor suspendate trebuie sd implice cel

putin urmatoarele aspecte [56]:

Examinarea starii vopselelor si a altor elemente de protectie a suprafetei externe a
cablurilor, in vederea detectiei aparitiei uscarii si/sau decojirii vopselei, a exfolierii
straturilor de protectie, a infeparii, gauririi sau ruperii protectilor (Figura 2.2).

Verificarea aparitiei unor gauri sau crapaturi la nivelul bandajelor de cablu (Figura 2.2).

Inspectarea tuturor infasurdtorilor de spire de cabluri in vederea detectdrii anomalilor
de tipul tensmunilor inegale in spire (de obicei indicate prin neuniformitdti la suprafatd),
spatii in infasurare, cabluri de infisurare corodate sau rupte (Figura 2.3).

Verificarea existentei incretiturilor la suprafata grupului de cabluri de bandaj, care sunt
un indicator al suprapunerii unor fire si al aparitiei zonelor interne goale (Figura 2.4).

Examinarea aparitiei strapungerilor la nivelul cablurilor portante si al ancorajelor,
detectia eventualelor mansoane deteriorate sau a ondularilor.

Inspectarea punctelor de contact din zona ancorajelor dintre componentele metalice ale
barelor de suspendare si elementele din beton, in vederea detectarii aparitiei corozunii.

Examinarea la nivelul ancorajelor a aparitiei firelor rupte, sau a corozunii, a patrunderii
apei in zonele etanse, a semnelor existentei de condens.

Inspectarea starii elementelor sistemului de mana curenta alcatuit din cabluri, pentru
detectia firelor rupte, a intinderilor sau a corozumnii (dacad acesta existd), cum este cazul
podurilor suspendate pentru traversarea conductelor de utilitati.

CAULKING
MISSING, DRIED
AND PEELING
PAINT

Figura 2.2. Crapatura, vopsea uscata sau exfoliata [56].
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Figura 2.4. Incretiturd, fire incrucisate [56].

A treia fazd a monitorizarii vizuale constd din inspectile la nivelul structurii interne a
legaturilor din cabluri. Aceastd monitorizare se efectueazi la intervale de cel pufin 10 ani in
cazurile in care nu au fost constate semne de eroziune la suprafatd, si la intervale de 4-5 ani in
cazurile in care s-au constatat semne de coroziune la mai mult de 10% din numarul de fire ale
cablurilor [58]. Inspectile interne la nivelul structurii trebuie efectuate in zone ale cablurilor
unde au fost detectate semne de deteriorare la suprafatd. Semnele externe ale posibilelor
deteriorari externe sunt: infisurdtori de cabluri slabite, prelingeri si scurgeri de apd din
mteriorul cablurilor, pete de rugna, sunete ,goale” la testarea prin impact cu ciocanul, sau

A

prezenta unor deteriorari precum cele ilustrate in Figura 2.2, Figura 2.3 si Figura 2.4.
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2.1.2 Tehnici si echipamente

Prima problemd pe care o creeazi monitorizarea vizuald a cablurilor, este modul de
acces la acestea. Cele mai des folosite solutii sunt elevatoarele, ascensoarele, macaralele cu
nacele, cdrucioarele sau vagonetele. Nu toate aceste solutii se preteaza la diferitele tipuri de
poduri cu hobane sau cu cabluri suspendate. Pentru podurile cu cabluri suspendate utilizarea
unui carucior cu role (care sia fie deplasat pe cabluri) permite mentinerea in timpul
monitorizarii a traficului partial pe pod. Caruciorul este format dintr-un sasiu tubular de care
este atasatd o naceld. Astfel de carucioare sunt folosite in S.U.A., de exemplu la podul cu
hobane Hale Boggs Memorial Bridge din statul Louisiana [59].

Un astfel de carucior poate fi incarcat cu o masa utild de aproximativ 200 kg, permitdnd
accesul a 2 mspectori si a catorva echipamente mici. Caruciorul este tractat cu ajutorul unui
alt cablu transportor si beneficiazi de sistem propriu de franare. Dezavantajul utilizirii unor
astfel de carucioare pentru accesul la cabluri este ca ele sunt utile doar in cazul cablurilor cu
diametru mai mare si trebuie personalizate pentru fiecare tip de pod in parte. Exemple de
dispozitive similare se regdsesc si in Europa, in Danemarca, unde inspectorii au dezvoltat un
sistem similar de carucior pe role [38].

Pentru monitorizarea vizuald, inspectorii trebuie sa aibd la indemana si un set de unelte
si echipamente mici, pentru testarea, vizualizarea sau culegerea de probe de la suprafata.
Acest set trebuie sa mncludd cel putin urmatoarele: lanternd (este utild in special pentru
iluminarea partilor inferioare ale cablurilor, pentru o mai bund vizualizare sau pentru
furnizarea de lumind suplimentard pentru camerele de luat vederi), ruletd si rigli metalica
(pentru masurarea distanfelor sau a zonelor), benzi metalice flexibile (pentru masurarea
diametrului infisurdrilor de cabluri), un mstrument metalic similar unei surubelnite rotunjite
la capat (utllizat la testarea firelor slabite sau pentru ridicarea firelor deteriorate sau corodate
de la suprafatd, in vederea inspectdrii straturilor de fire interne), micrometru (traditional sau
digital, util la masurarea modificarilor in sectiunea firelor sau infasurarilor de fire), camera de
fotografiat digitald cu rezolutia de minim 7 megapixeli + o micd rigli de lungime fixd (pentru
inregistrarea imaginilor digitale a deteriordrilor §i pentru raportarea dimensiunilor in imaginile
digitale la rigld), hartie speciald pentru testarea pH-ului (utid in determinarea aciditati
lichidelor, in zonele unde acestea apar pe cabluri), oglinda (de preferabil cu brat telescopic,
pentru observarea portiunilor din cablu unde poztile de acces sunt dificile), recipiente de
dimensiuni mici (de cativa mililitri, cu inchidere ermetica, pentru luarea de probe ale
lichidelor care provoacd umezeald).

2.1.3 Evaluarea rezultatelor

Pentru fiecare proprietate monitorizatd vizuald trebuie sd existe o scard sau un set de
masuratori sau valori de referinta, astfel incat sa se poata realiza o clasificare a unei posibile
deteriordri a cablului. Stabilirea unei discretiziri a setului de valori de referintd presupune
acumularea prealabild a unui set amplu de nformatii.

De exemplu, standardele nord-americane pentru clasificarea aparitiei coroziunii la
cabluri §i a gradului acesteia, folosesc o scard cu 6 stadii de coroziune, in urmitorul mod:
stadiul 0, cand firul este nou, izolat si nu existd corozune; stadiul 1, cand apare inceputul
deteriorarii stratului izolator de znc (deteriorare minimd); stadiul 2, cand firele devin
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acoperite de rugmna albd (de obicei cauzatda de un mediu umed); stadil 3, cand pana la 30%
din suprafata unui cablu este acoperita de coroziune metalica; stadiul 4, cand peste 30% din
suprafata unui cablu este acoperitd de coroziune metalica; si stadiul 5, cdnd din cauza
coroziuni s-a produs ruperea firului.

In urma monitorizirii vizuale a cablurilor se disting o serie de avantaje. Principalul
avantaj al inspectiei vizuale este faptul cd aceasta este intreprinsd de un expert uman, cu
pregatire minutioasd in domeniu, care poate evalua structura pe cabluri nu doar din punct de
vedere al deteriorarilor locale sau a defectelor aparute la diferite sectiuni de cablu, ci si din
punct de vedere general.

Desi, majoritatea informatilor despre starea cablurilor se referd la zona exterioard a
acestora, operatorul poate obtine nformati si despre starea interioara a cablurilor, prin
dezvelirea anumitor toroane sau prin observarea efectelor deteriorarilor interne la suprafata.

Totusi, rezultatele monitorizarii vizuale a cablurilor confin in principal mnformati
despre starea externd a cablurilor §i necesitd efectuarea de investigatii suplimentare cu alte
metode, cum sunt, de exemplu, cele magnetice sau acustice, pentru a obtine rezultate
complete despre starea si conditia generald a cablurilor.

Un al doilea dezavantaj al efectudrii mspectiei vizuale de catre experfii umani este
faptul ca inspectia necesitd prezenta expertului la indlfime, in zone greu accesibile sau in zone
care prezintd pericole pentru siguranta acestuia. Faptul ca specialistii trebuie s aiba asupra lor
echipamente de masurd, recipiente pentru colectarea probelor, camerd de fotografiat,
echipamente de securitate si de protectie etc., le limiteazd miscarile si nivelul de sigurantd. Pe
langa acesta, se mai adaugd dezavantajul ca, in zonele unde se efectueazi inspectia la
indltime, se amplaseazi in cele mai multe cazuri nacele sau echipamente similare, care
necesitd interzicerea partiald a accesului utilizatorilor structurii.

Nu i ultimul rand, costurile efectuiri monitorizirii vizuale a cablurilor sunt ridicate

din cauza efortului financiar generat de asigurarea accesului personalului la indlfime si de
luarea masurilor de asigurare a securitaii $i sanatafi in munca.

2.2 Monitorizarea magnetica a cablurilor

2.2.1 Istoric si principii de baza

Din punct de vedere al sigurantei in exploatare, “primul cablu din istorie” [60] (Figura
1.3), fabricat in 1834 de catre inginerul minier german Wilhelm Augustus Julius Albert, avea
marele avantaj de a nu avea fire ascunse. Astfel, fiecare sarma componentd a cablului putea fi
inspectati vizual. Tn urma dezvoltarilor ulterioare, in zilele noastre se folosesc cabluri de otel
a caror suprafatd este in mare parte ascunsd, nefind posbild o inspectie vizuald, “decat pentru
aproximativ 20% din aria cablului” [60].

Pentru a inlitura acest neajuns, au fost dezvoltate metode de testare nedistructive
(precum monitorizarea electromagnetica) inca de la inceputul secolului XX. La inceput,
aparatele concepute pentru inspectia electromagnetica a cablurilor puteau fi operate numai de
citre persoane foarte specializate. In zlele noastre, datoriti dezvoltirii masive a acestor
aparate, s-a ajuns ca ele sa poata fi operate de catre un spectru mult mai larg de utilizatori.
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Aparatele de testare magneticd a cablurilor pot detecta neregularititi in asezarea
sarmelor sau a toroanelor, sarme si toroane rupte, sau reduceri de sectiune cauzate de
coroziune sau abraziune, pe intreaga lungime a cablului. Rezultatele testelor sunt in functie de
lungimea cablului, si permit localizarea oricarei degradari Mai mult, inregistrarile succesive
pot fi comparate pentru a monitoriza comportamentul cablului in timp.

Se evidentiaza doud tipuri de defecte care pot fi identificate cu ajutorul aparatelor de
masurda: defecte locale (LF) si reducerea sectiunii cablului (LMA). Prin LF se intelege o
discontinuitate in cablul de otel, cum ar fi un fir rupt sau degradat, puncte de rugmna sau
reduceri de sectune cauzate de abrazine. LMA este o marime calitativd si indicd raportul
dintre aria de otel dintr-un anumit punct al cablului si aria maximd a cablului masurata intr-0
sectiune fara degradari. Aparatele de masura sunt concepute in asa fel, incat sa detecteze una,
sau ambele tipuri de degradari (LF si LMA).

Principiile de functionare a acestor aparate sunt urmatoarele [46]:

Aparatele  care folosesc electromagneti (Figura 2.5) functioneazi pe principiul
transformatorului, avand bobine principale si secundare. Cablul de otel are rol de miez al
transformatorului. Bobina principald se alimenteazd cu un curent alternativ de joasa frecventd,
de obicei de la 10 la 30 de Hz, iar bobina secundarda masoara caracteristicile magnetice ale
cablului. Orice schimbari in caracteristicile campului magnetic sunt reflectate prin variati de

tensiune in bobina secundara. Aceste tipuri de aparate sunt folosite pentru detectarea
reducerilor de arie sectionald a cablurilor.

Aparatele care folosesc magneti permanenti si curent continuu (Figura 2.6 si Figura
2.7) functioneaza prin generarea unui flux continuu care magnetizeazi o portiune a cablului
pe misurd ce acesta trece prin capul de testare. Fluxul magnetic total este masurat cu ajutorul
unei bobine, sau a unor senzori capabili s& masoare campul magnetic sau variatii ale acestuia.

Semnalele date de senzori sunt procesate, iar rezultatele indicd informatii referitoare la
reducerile de arie sectionald a cablurilor.

Aparatele care detecteaza scurgeri de flux magnetic (Figura 2.8 [46]) folosesc curent
continuu, sau un magnet permanent. Scurgerile de flux magnetic sunt inregistrate de senzori
(de exemplu, senzori de tip Hall), bobine, sau alte aparate. Aceste scurgeri de flux indica
defecte locale in cablul de otel

Bobmnd .._ © \

principala ]
o i —.
\&\a‘\& Cablu

Bobini secundara

Figura 2.5. Reprezentare schematica a senzorului [46].
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Senzor

Magnet permanent

Bobina de inregistrare

Figura 2.6. Senzor cu magnet permanent si bobina de inregistrare [46].

Dispozitiv Dispozitiv

Hall | Hall

0

Figura 2.7. Senzor cu magnet permanent si dispozitive Hall [46].

Scurgere de flux
' Senzor
magnetic \ o
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‘ - ablu ‘ ,
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Figura 2.8. Fluxul magnetic creat de o sdarma rupta [46].

2.2.2 Tehnici si echipamente

Modul de desfisurare a inspectiei unui cablu, calibrarea aparatelor si etapele care
trebuie urmate sunt reglementate de standarde.

Inspectia unui cablu de otel este, de reguli, precedatd de calibrarea aparatului. n unele
situatii se pot face doud treceri cu aparatul de masurd peste aceleasi portiuni de cablu, pentru a
valida datele inregistrate. Trebuie tinut cont de faptul ca, la determinarea LMA, sectiunea de
reper (de pe cablu) poate fi si ea afectatd de degradari si, prin urmare, rezultatele pot sa fie
viciate.
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Majoritatea aparatelor pentru inspectia magnetica a cablurilor au capacitatea de a
detecta atat degradarile locale, cat si reducerea sectiunii metalice. Tn prezent, pe piatd existi 0
serie de astfel de aparate, produse de firme precum Intron, sau NDT Technologies. Aceste
firme oferd mai multe tipuri de aparate, in functie de dimensiunea cablului si de aplicatile

acestuia.

Urmidtoarele date sunt extrase si traduse din materialele de prezentare ale aparatelor
Intron si NDT Technologies [61], [62].

Model:

Imagine:

Utilizare:

MB 8-24

Figura 2.9

Cabluri cu sectuni circulare,
cu diametre cuprinse intre 8 - 24 mm,

folosite la lifturi, macarale, sau alte
sisteme de transport pe cabluri.

MH 6-24

Cabluri cu sectuni circulare,
cu diametre cuprinse intre 6 - 24 mm,

folosite la lifturi, macarale, sau alte
sisteme de transport pe cabluri.

MH 20-40

Figura 2.11

Cabluri cu sectiuni circulare,
cu diametre cuprinse intre 20 - 40 mm,

folosite la utilaje miniere, macarale, sau
utilaje pentru santiere navale.
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Cabluri cu sectuni circulare,
cu diametre cuprinse intre 40 - 64 mm,

folosite la utilaje miniere, macarale, sau
utilaje pentru santiere navale.

MH 40-64

MH 100-150 Cabluri cu sectiuni circulare,
cu diametre cuprinse intre 100 - 150 mm,
folosite la poduri.

MH 124, Cabluri plate,

MH 233 cu latimea de pana la 124 / 233 mm,
folosite in industria miniera

MH 233R, Cabluri plate inglobate i cauciuc,

MH 450R cu latimea de pana la 233 / 450 mm,

Figura 2.15

folosite in industria miniera.

Tabel 2.1 Aparate INTRON
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Model:

Imagine:

Utilizare:

LMA-75 Cabluri cu sectuni circulare,
cu diametre de pand la 19 mm.
Figura 2.16
LMA-125 Cabluri cu sectuni circulare,
cu diametre de pana la 32 mm.
~
Figura 2.17
LMA-175 L Cabluri cu sectuni circulare,

b

Figura 2.18

cu diametre de pana la 45 mm.
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LMA-300 ' Cabluri cu sectiuni circulare,

cu diametre de pana la 83 mm.

Figura 2.19

LMA-450 Cabluri cu sectuni circulare,

cu diametre de pand la 120 mm.

Figura 2.20

Tabel 2.2 Aparate NDT Technologies

Aceste aparate se conecteazd la un dispozitiv de mterpretare a datelor, care poate
furniza informatiile referitoare la degradarile cablurilor testate.

2.2.3 Evaluarea rezultatelor

Majoritatea aparatelor de inspectic magnetica din zilele noastre au posibilitatea de a fi
conectate la un calculator pe care ruleazi o aplicatic software de interpretare a datelor citite
(acesta find oferit de producatorul aparatului). Astfel, rezultatele analizelor pot fi stocate si,
mai tarziu, comparate pentru a urmari comportamentul cablurilor in timp.

Interpretarea datelor este o muncd specializatd si necesitd multd experientd. Factorii
care pot vicia rezultatele unei investigatii cu aparate de inspectic magnetica sunt multipli. Prin
urmare, firmele producatoare de aparate de testare a cablurilor oferda cursuri de pregatire
pentru personalul care urmeazi si le foloseasca.

Testarea magneticd a cablurilor ofera mformatu extrem de importante privind starea de
uzurd internd a cablurilor metalice pe care inspectia vizuali nu le poate da. Insi, conform
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standardelor, este recomandat ca testarea magneticd sa aiba intotdeauna loc alaturi de testarea
vizuala.

Testarea magneticd a cablurilor metalice permite evaluarea cantitativa a reduceril
sectiunii transversale si evaluarea calitativai a degradarilor locale din structura elementului
Metoda are si limitdri care trebuie luate in considerare.

e Testarea magnetica se preteaza doar pentru cabluri din metale feroase;

e Identificarea degradérilor din zonele de ancorare siin zonele de imbinare este dificila
sau chiar imposibila,

e Degradarile de naturd fizicd ale materialului (ex. oboseala) sunt greu de identificat si
de cuantificat;

e Un aparat de testare poate lucra cu un interval limitat de diametre;

o Informatiile referitoare la reducerea ariei sectionale sunt raportate la o sectiune in care
se face calibrarea aparatului, insa aceasta, la randul ei, poate prezenta degradari;

e Sensibilitatea metodelor de nspectie magnetica scade odatd cu profunzimea
degradarilor;

e Exista posibilitatea de a nu fi detectate sarme rupte de diametru foarte mic, sau rupturi
apropiate. De asemenea, se face greu diferenta intre rupturi si degradari locale cauzate
de coroziune;

e (Odata cu detectia sarmelor rupte, frecventa testdrilor trebuie maritd pentru a se putea
determina rata de degradare a cablului si astfel, durata de exploatare a acestuia.

Metoda magnetica de testare a cablurilor a fost folositd cu succes pe o serie de structuri.
Tn lucrarea [63] autorii prezinta metodologia de lucru si unele rezultate obtinute pe macaralele
unor nave de transport si nave macara in Olanda si pe un sistem de ridicare a navelor situat
intr-un santier naval in Malaezia. In referinta [64]autorii prezintad aplicarea metodei (respectiv
a aparatelor INTRON) pe 53 de cabluri ale unei platforme de foraj, inspectia rezultand in
nlocuirea a 13 dintre aceste cabluri. Tn Iucrarea [65] autorii studiazi eficacitatea metodei si
exemplifica un numdr de aplicatii ale metodei alaturi de avantajele financiare ale acesteia. Se
aratd testele ficute pe o macara din Paraburdoo Australia (Figura 2.21), la o telegondola in
Sochi Russia (Figura 2.22) si podul Yeongjong din Coreea de Sud (Figura 2.23).

Figura 2.21
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Figura 2.23

2.3 Monitorizarea bazata pe ultrasunete

Monitorizarea cu ultrasunete este o metodd nedistructivd de testare, mdsurare si
identificare a defectelor in diferite materiale. Metoda se bazeazd pe studiul propagarii
sunetelor de inalti frecventd in diverse medii In general, se foloseste pentru inspectarea
metalelor si a diferitelor aliaje de metal. insd poate produce rezultate bune si in cazul
betonului, a lemnului sau a materialelor compozite.

2.3.1 Istoric si principii de bazi

Descoperirea sonarului (primele patente pentru astfel de dispozitive fiind inregistrate
1912 de catre meteorologul englez Lewis Richardson si h 1913 de catre fizicianul german
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Alexander Behm) a dus la un interes crescut pentru implementarea principiului acestuia n
medicind, pentru diverse investigatii.

Sergey Y. Sokolov (numit de catre unii, tatdl testarii cu ultrasunete) a avansat in anii
1920 ideea ca, folosind aceastdi metodd, ar fi posibild detectarea degradarilor si
imperfectiunilor in metale. Insa, aparatele concepute de el nu erau destul de performante
pentru a putea fi folosite in practica.

Tn 1931 Mulhauser a patentat o metoda de detectare a defectelor in solide, folosind doi
traductori.

Dupa al doilea razboi mondial, cercetatorii japonezi au inceput si investigheze
aplicatiile ultrasunetelor in diagnoza medicala. S-au conceput aparate care depistau diferite
pietre si tumori. Japonezii au fost primi care au introdus analiza cu ultrasunete de tip

Doppler, care are capacitatea de a detecta migcarea sangelui pentru analize cardiovasculare.

Tnceputul anilor 1970 a constituit un punct de cotiturd in domeniul testirii nedistructive.
Avéntul tehnologic a permis detectarea pana si a micilor imperfectiuni, situatic care conducea
la tot mai multe piese respinse in faza de control al calitatii produselor. Cu toate acestea, rata
de cedare a acestora nu a scizut. In acest context, S-a dezvoltat puternic disciplina numiti
mecanica ruperii. S-a constatat ca, elementele cu mici imperfectiuni pot fi folosite, insa era
nevoie de monitorizarea acestora si de stabilirea unei relati intre marimea defectelor si
rezistenta pieselor. Astfel, a aparut nevoia evaludrii cantitative a defectelor, si nu doar
calitative. Pe aceasta cale, s-au dezvoltat teorii referitoare la aparitia si propagarea fisurilor in
timp sub incarcari ciclice.

In zilele noastre, prezenta computerului a usurat mult munca de testare cu ultrasunete.
Aparatele sunt din ce in ce mai mici si mai usor de utilizat. De asemenea, datele inregistrate
pot fi stocate si consultate la o data ulterioard inspectiei.

Metoda testarii cu ultrasuncte foloseste sunete de inalta frecventd, pentru a face
nvestigatii cu privire la defectele din anumite materiale solide. De asemenea, prin aceastd
metoda se pot face si anumite masurdtori si se pot obtine informati cu privire la
caracteristicile fizice ale materialului inspectat.

Defectoscopia cu ultrasunete foloseste doud tipuri de unde ultrasonice:

e Unde longitudinale —in cazul acestora, directia de propagare a undei si directia pe care
au loc oscilatiile sunt paralele (se formeaza atat in solide cat si in lichide);

e Unde transversale — 1n cazul acestora, directia de propagare a undei este
perpendiculara pe directia de oscilatie a particulelor (se formeazd numai in solide).

Un aparat tipic de investigare cu ultrasunete este format din urmatoarele componente:
generator de inalta frecventd, traductor si dispozitiv de afisare a rezultatelor (ecran).

Generatorul de 1inaltd frecventa este un dispoztiv electronic capabil sd producd
impulsuri  electrice de tensiune ridicatd. Acestea sunt transmise traductorului care le
transformd in unde (vibrati) ultrasonice. Vibratile sunt transmise elementului testat in care se
propagd sub formd de unde. La intdlnirea unui defect, 0 parte din aceste unde vor fi reflectate
de suprafata degradatd, iar apoi inregistrate si transformate in impulsuri electrice de catre un
traductor. Aceste impulsuri vor genera O imagine pe ecran, urmand sa fie interpretate.
Principul de functionare al unui astfel de aparat este ilustrat in Figura 2.24.
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Figura 2.24 Principiul de functionare a aparatelor de detectie cu ultrasunete.

Traductorii utilizati la aparatele de detectie cu ultrasunete sunt oscilatoare
piezoelectrice. Acestea transforma impulsurile electrice in vibrati mecanice, si invers, prin
fenomenul piezoelectric. Astfel, aplicand tensiune pe fetele unor anumite cristale (cuart,
titanat de bariu, tartrat dublu de sodiu etc.) acestea se contractd, sau se dilatd. Daca tensiunca
este alternativa, atunci se obtin vibratii dependente de tensiunea aplicata.

Existd numeroase tipuri de traductori piezoelectrici, in functie de domeniul de aplicare
(Figura 2.25).

Figura 2.25 Tipuri de traductori, reprodus din [66].

In functie de mediul de legiturd dintre traductor si elementul inspectat, se diferentiazi
traductori de contact si traductori pentru imersiune. Traductorii de contact vin in contact
direct cu elementul inspectat si sunt manipulati de reguld cu mana. Pentru a elimina stratul de
aer dintre traductor si element, se folosesc diferite substante, precum vaseline sau uleiuri.
Traductorii pentru imersiune nu au contact direct cu elementul inspectat. Sunt proiectati
pentru a fi folositi in medii lichide (in speta apa), find prin urmare impermeabili.

Pentru cabluri, metoda folosita este cea a undelor longitudinale (guided wave testing).
Diferenta fatd de metodele traditionale de testare cu ultrasunete este ca aceastd metoda
foloseste ultrasunete de frecventd mai joasa (Sub 200 kHz). Undele se propagd pe distante
mari, cu viteze de peste 4 km/s. Astfel, exista posibilitatea de a inspecta un numar mare de
cabluri intr-un interval rezonabil de timp si la costuri acceptabile.

Munca de pionierat in acest domeniuu a fost ficutd de Institutul SwRI (Southwest
Research Institute) din Statele Unite. Aici, incepand cu anii 1990, s-a propus si perfectionat
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folosirea senzorilor magnetostrictivi  (MsS  Technology), pentru testarea nedistructiva a
cablurilor podurilor suspendate [67]. Tehnologia de testare a fost extinsa si spre alte domenii,
precum inspectia conductelor petroliere, inspectia ancorajelor la turnuri si stalpi si inspectia
rezervoarelor.

2.3.2 Tehnici si echipamente

SwRI a dezvoltat si echipamentul necesar pentru testarea cu ultrasunete de joasd
frecventa, care a fost folosit cu succes pentru a monitoriza numeroase structuri pe cabluri.
Functionarea sistemului este ilustratd in figura Figura 2.26.

Figura 2.26 Sistemul Cable-Scan, reprodus din [61].

In Figura 2.26 sunt ilustrate cele trei faze ale functiondrii sistemului Cable-Scan: (1)
generarea undelor ultrasonice dintr-un singur punct de test (folosind tehnologia Ms), (2)
defectele sau modificarea ariei sectiunii transversale provoaca unde reflectate care sunt
detectate de senzorii magnetostrictivi si (3) intocmirea rapoartelor referitoare la degradarile
sau defectele detectate si la pozitionarea acestora.

In Figura 2.27 se prezinti o imagine cu amplasarea in situ a senzorilor. Acestia sunt
legati la aparatul de masura si apoi, la un dispozitiv de calcul mobil (ex. laptop, notebook)
care afiseazd rezultatele testelor.

Interpretarea rezultatelor obtinute in urma unor astfel de testiri a cunoscut o mare
dezvoltare. Ultrasunetele returnate de senzori pot fi filrate pentru izolarea celor de mteres si,
prin diferiti algoritmi de recunoastere, pentru identificarea naturii degradarilor sau defectelor
prin comparatic cu o bazi de date. In [68] autorii propun o astfel de metodd de izolare a
informatiei, care prezintd interes pentru a identifica degradarile structurale din cabluri. Pentru
0 buni rata de detectie a degradarilor, este extrem de important, ca frecventa ultrasunetelor sa
fie corespunzitoare situatiei date. In [69] autorii studiazi capacitatea de detectie a metodei
ultrasonice a rupturilor succesive ale aceleiasi sarme. Se constata ca, n cazul unui cablu cu un
fir rupt in 3 locuri dea lungul acestuia, metoda folositda cu ultrasunete de 50 kHz este capabila
ca sa detecteze toate cele 3 rupturi, spre deosebire de cazul in care ultrasunetele au frecventa
de 320 kHz, cand se detecteaza un singur defect. Acest studiu s-a ficut pe cabluri de
pretensionare.
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Figura 2.27 Amplasare in situ a sistemului Cable-Scan, reprodus din [70].

2.3.3 Evaluarea rezultatelor

Figura 2.28 prezinta rezultatul testelor pe 4 dintre cablurile unui pod din New York.
Primul este un cablu nou, inlocuit chiar nainte de testare, iar urmatoarele 4 sunt cabluri cu
defecte aflate in uz. SK, Si, Gi reprezintd elemente de fixare ale cablurilor, iar D indica
defecte. Datele au fost culese printr-o singura amplasare a aparaturii pe fiecare cablu, sistemul
fiind capabil sa analizeze un cablu cu o lungime de aproximativ 100 m (in acest caz), nefiind
necesara parcurgerea acestuia (ca la alte metode de testare nedistructiva).
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Figura 2.28 Rezultate testarii pentru cablurile unui pod suspendat, reprodus din [70].
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Monitorizarea cu ultrasunete este o metoda extrem de folositoare si de versatild, avand
numeroase avantaje, printre care:

e [Este capabild sa detecteze atat defecte de suprafata, cat si defecte in profunzime;

e Detectarea defectelor in profunzime se face cu o acuratete mai buna decat la celelalte
metode nedistructive;

e [Este suficienta accesarea unei singure parti a elementului testat;

e Nu prezinta riscuri pentru operator si personalul sau echipamentele din imediata
vecinatate;

e Rezultatele sun instantanee;

e Are si alte capabilitati, cum ar fi masurarea grosimilor elementelor;

e Pregatirea suprafetelor de test este minimala.

Unele dintre dezavantajele metodei sunt urmatoarele:

e Suprafata de test trebuie sd transmitd ultrasunetele;

e Pregatirea si experienta operatorului este mai importanta decat in cazul altor metode
de testare;

e 1n general, este nevoie de un mediu de cuplare pentru a asigura transmiterea
ultrasunetelor in elementul testat;

e In cazl materialelor rugoase, de formi neregulati, foarte mici, sau subtiri si
neomogene, obtinerea unor rezultate satisficdtoare este dificila;

e Degradarile sau defectele lniare, asezate paralel cu directia de deplasare a
ultrasunetelor, sunt dificile de detectat;

e Elementele analizate trebuie sa fie rezstente la apa in cazul in care acesta este mediul
de cuplare.

Investigarea cu ultrasunete a fost folositd pe un numir mare de structuri printre care se
numard: podurile George Washington [71], Bronx-Whitestone [71] si Throgs Neck din New
York, podul Americilor din Panama [72], podul Walt Whitman din Pennsylvania etc. Cele
mai raspandite aplicati ale metodei sunt la cabluri de poduri suspendate sau hobanate si
cabluri de otel pretensionate ale unor elemente de beton.

Tn cazul podului suspendat George Washington s-a ficut o investigatie preliminard in
care s-a constatat ca rezultatele au fost mai bune decat cele obtinute anterior prin alte metode
de investigare. Astfel s-a trecut la o investigare amanuntita a elementelor podului
dezvoltdndu-se un sistem de monitorizare care a fost ulterior aplicat si pe podul Bayonne din
New York. Tn cazul podului George Washington s-au folosit unde longitudinale de 10 kHz
care au permis inspectarea unui cablu de 100 de metri dintr-o singura locatie

2.4 Monitorizarea bazata pe emisii acustice

Emisiile acustice sunt sunete emise la redistribuirea brusca a eforturilor intr-un anumit
material supus la actiuuni externe (variatie de temperaturd, incdrcare mecanica etc.). Aceste
sunete pot fi inregistrate cu un echipament adecvat, interpretate, iar rezultatele pot da
mnformatii referitoare la starea de degradare a materialului.
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2.4.1 Istoric si principii de baza

Emisiile acustice preced intotdeauna cedarea elementelor de rezistentd (exemple fiind:
ruperea unei crengi, sau cedarea stratului de gheatd). Acest fenomen a fost observat inca din
cele mai vechi timpuri Cu mult naintea erei noastre, olarii cautau sa identifice sunete n
timpul uscarii vaselor din ceramica, acestea anticipdnd cedarea structurald a acestora. O serie
de texte de la sfarsitul secolului al XIX-lea fac referire la sunetele emise de materiale precum
plumbul, fierul, zincul si cadmiul.

O lucrare de referintd in domeniul emisilor acustice este teza de doctorat a
cercetatorului german Joseph Kaiser, ititulatd “Rezultate si Concluzii ale masurdtorilor
efectuate asupra unor metale supuse la eforturi de intindere” (1950).

Figura 2.29 Echipamente pentru investigatii ale emisiilor acustice [73].

In Figura 2.29 este prezentati aparatura improvizati din echipamente militare din cel
de-al Doilea Razboi Mondial, care a fost folositd pentru primele experimente ale
cercetatorului in 1947. Totodatd, se observd o presd cu pendul, care era actionatd manual, un
microfon asezat la partea superioard a eclementului testat, doud amplificatoare, si un
osciloscop.

Tn anii 1960, investigarea folosind emisiile acustice a captat interesul cercetitorilor.
Odatd cu evolutia tehnologiei, vestigarea cu emisii acustice a devent o metodd de
monitorizare nedistructiva recunoscutd si acceptata.

Aceastd metodd se diferentiazd de celelalte metode nedistructive de investigare, prin
urmatoarele doud aspecte. Primul, se refera la faptul ca, n timpul monitorizarii se identifica
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sunetele emise de material farda a introduce energie in acesta. Al doilea, este faptul ca, aceasta
metoda identifica procesele active (dinamice).

Emisia acusticd este cauzata de initierea si extinderea unor fisuri in material, de
dislocarea sau alunecarea acestuia. Mai precis, emisia acusticd este o urmare a efortului din
material Emisile acustice cel mai usor detectabile sunt inregistrate in cazul deformatiilor
plastice ale materialului.

Testarea folosind emisile acustice are la baza detectia sunetelor si transformarea

acestora in semmnale electrice. Analiza acestor semnale poate duce la mformati privind
originea si natura defectelor inregistrate.

in practica, elementul de test este incdrcat pand la un anumit nivel si, folosind senzori,
emisiile acustice sunt inregistrate, iar apoi analizate. Emisiile acustice la diferite nivele de
incarcare, dau informatii referitoare la starea de degradare a materialului testat.

Emisii acustice cumulate

Incéarcare

Figura 2.30 Reprezentarea grafica a efectelor Kaiser si Felicity.

In teza sa de doctorat, Joseph Kaiser a aratat ca o incarcare care a fost aplicata anterior
nu produce emisii acustice. Acestea apar la depasirea acestei incarcari Altfel spus,
discontinuitatile (fisurile) din material nu se extind si nici nu se miscd, pand in momentul in
care nu este depasitd incarcarea care le-a produs. Acest fenomen se numeste efectul Kaiser, si
este ilustrat in Figura 2.30:

Curba AB reprezintd evolutia emisilor acustice, pe masura ce elementul este incarcat.
Daca incarcarea este inlaturata si reaplicata, atunci comportamentul este descris de segmentul
BC; nu apar emisii acustice. Acestea reapar la depasirea nivelului de incarcare B. Daca se
ajunge la o incarcare suficient de mare, atunci efectul Kaiser nu mai apare i totalitate. Tn
punctul F apar emisii acustice, cu toate ca nivelul de incarcare D nu a fost depasit. Acest
fenomen poartd numele de Efectul Felicity. Cunoasterea (identificarea) celor doua efecte intr-
un material de test, duce la informatii despre starea de degradare a acestuia. In cazul in care o
incarcare reaplicatd produce emisii acustice, S& poate trage concluzia ca defectele structurale
sunt importante.
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Emisile acustice sunt influentate de zgomotul provocat de diferite surse din apropierea
senzorilor. Astfel, inregistrarile pot fi viciate de vibrati mecanice cauzate de vant, precipitatii
etc. Pentru a elimina acest tip de zgomot, s-au dezvoltat o serie de proceduri. Astfel, exista
senzori speciali, care filtreaza zgomotul de fundal; s-au conceput o serie de aplicatii software
capabile sa filtreze inregistrarile senzorilor.

2.4.2 Tehnici si echipamente

Pentru detectia emisiilor acustice se folosesc in principal senzori piezoelectrici. Acestia
nu au nevoic de o sursia de alimentare, deoarece undele captate din materialul de test
genereaza curenti care sunt inregistrati in vederea analizei Fixarea senzorilor este cruciala
pentru obtinerea unor rezultate satisficdtoare. Acestia se fixeazd cu ajutorul unor substante de
cuplare care pot fi adezivi, vaseline sau alte substante vascoase.

Exista in literatura un mare numir de lucrari care abordeazi investigarea cablurilor
folosind emisiile acustice. Tn Iucrarea [74], autorii investigheazi cabluri incercate la oboseald
si afectate de coroziune, aflate in serviciu vreme de 18 ani in structura podului Tianjin
Yonghe din China. S-a constatat cd, modulul de elasticitate al acestora nu este afectat de
aparitia coroziunii, Spre deosebire de limita de curgere si de rezstenta la rupere care sunt
puternic afectate. S-a mai constatat faptul, ca avansareca degradarilor la oboseald ale cablurilor
corodate poate fi exprimati in functie de curbele energetice de emisii acustice cumulate. Tn
lucrarea [75], autorii au investigat necesitatea monitorizarii cablurilor folosind metoda
emisiilor acustice. S-a constatat faptul, cd este suficienta testarea periodica, pentru a
determma gradul de degradare a unui cablu nefind nevoie de monitorizarea permanentd a
acestuia. De asemenea, S-a concluzionat ca energia si amplitudinea undelor emise permit o
diferentiere clara intre rupturi ale s&rmelor si alte surse de emisii acustice. La aceasta
concluzie au ajuns si autorii lucrarii [76], care au investigat comportamentul unor cabluri de
lift la forte de intindere. Un studiu care evidentiazi capacitatea metodei de monitorizare cu
ajutorul emisiilor acustice, de a detecta defecte ale cablurilor in zonele de ancorare, este
prezentat in [77]. Autorii testeaza cabluri cu fire rupte in ancoraj si aratd ca acestea pot fi
identificate cu metoda de fata.

Aparatura necesara este formati din senzori, amplificatoare de semmal, dispozitive de
achizitic a datelor si un calculator cu software specializat, toate interconectate. Astfel de
sisteme sunt oferite de catre mai multe companii. Figura 2.31, Figura 2.32, Figura 2.33 si
Figura 2.34 exemplifica un astfel de sistem oferit de catre compania Vallen Systeme din
Germania. (senzori, aparat de achizitie a datelor, conectate la un calculator)
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Figura 2.31 Senzori piezoelectrici si cabluri [78].

Figura 2.32 Senzori piezoelectrici [78].

Figura 2.33 Dispozitiv de achizitie de date, conectat la calculator [78].
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Figura 2.34 Amplificator de semnal [78].
2.4.3 Evaluarea rezultatelor

Prelucrarea datelor se face in mod obisnut cu ajutorul unui software specializat,
rezultdnd reprezentari grafice ale semnalelor transmise de senzori. Specialistul care conduce
investigatia, este in masura sa interpreteze aceste rezultate.

Figura urmitoare exemplificd un rezultat obtinut de catre autorii lucrarii [79]. Liniile
verticale indicd rupturi ale unor fire dintr-un element al unei platforme petroliere. Linia
orizontald reprezintd pozitia ideald a unui filtru de zgomot.
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Figura 2.35 Energia acustica emisa de ruperea firelor dintr-un cablu supus la intindere [79].

Printre avantajele metodei de monitorizare folosind emisiile acustice se numdara:
e Nu este sensibild la forma elementului testat;
e Permite monitorizarea globald a unei structuri;
e Monitorizarea si evaluarea se fac in timp real,
e Permite monitorizarea de la distant;
e FEste avantajoasa din punct de vedere economic.

Unele dintre dezavantajele metodei sunt enumerate in continuare:

Functioneaza cu dificultate in medii cu mult zgomot de fundal;
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e Pentru a obtine informatii referitoare la marimea si locatia defectelor, trebuie apelat la
alte metode de testare;

e Grad redus de repetabilitate pentru incarcari similare;

e Testele au relevantd mai ales daca se cunoaste istoricul incarcarilor anterioare;

e Atenuarea emisiilor acustice poate limita relevanta rezultatelor.

Monitorizarea folosind emisiile acustice a fost testatd pe o serie de structuri printre
care: podul Bronx-Whitestone din New York, Statele Unite, viaductul Milau din Franta [71],
podul Forth Road din Scotia [71], podul Penang din Malaezia etc. Structurile sunt dotate cu
senzori amplasati in puncte cheie care capteazi sunetele produse de rupturi de fire sau alte
evenimente de interes. Inregistririle sunt procesate cu software specializat astfel localizindu-
se defectele si determindndu-se amploarea acestora [72].

2.5 Monitorizare termala prin infrarosu

Monitorizarea termald prin infrarosu este o metoda de monitorizare nedistructiva, care
presupune masurarea temperaturilor de suprafatd a obiectului inspectat.

2.5.1 Istoric si principii de baza

Corpul uman, desi are capacitatea de a detecta caldura, nu o poate si cuantifica. Primul
termometru cu mercur, inventat de G. Fahrenheit in 1714, a fost precedat de termoscopul
inventat de Santorio Santorii (1612). Meritul descoperirii radiatiei infrarosii este atribuit
astronomului William Herschel care, in 1800, a descompus lumina solara cu ajutorul unei
prisme si a masurat cea mai mare temperaturd, dincolo de culoarea rosie a spectrului
Urmatoarea realizarea remaracabili a fost inventarea termocuplului, in 1829, de catre Nobili.
Legand mai multe termocupluri in serie, Melloni a creat un dispozitiv care, bazat pe efectul
termoelectric, era capabil si detecteze un om de la 10 metri distanta. In timpul celui de al 2-
lea Rdzboi Mondial, tehnologia detectoarelor de infrarosii a fost folositd pentru o serie de
aplicatii militare. Incepand cu anii 1960, imagistica cu infrarosii dezvoltati pentru aplicatii
militare a devenit disponibild pe piatd. Primele sisteme portabile pentru testare nedistructiva
au aparut in ani 1970. In 1992, ASNT (American Society for Nondistructive Testing) a
adoptat metoda testarii folosind radiatia infrarosie, ca metoda standard de test.

Orice obiect care are temperatura peste O grade Kelvin, emite radiatie infrarosie.
Cantitatea de radiatie este dependenta de temperatura obiectului si de emisivitatea acestuia.

Detectoarele (senzori) de radiatie infrarosie se impart in senzori termici $i senzori
cuantici (de fotoni). Senzorii termici absorb radiatia infrarosie, acesta ducand la o crestere de
temperaturd. Aceastd crestere de temperaturd genereazi o diferentd de potential care este
dependenta de temperatura inregistrata. Senzorii cuantici identifica fotoni din radiatia
infrarogie, sunt mult mai sensibili la diferente de temperaturd si necesitd o racire adecvatd a
aparatului in care sunt incorporati.

Sistemele de termoviziune incorporeazi astfel de senzori, pentru a crea harti termice. O
hartd termicd reald este compusd din nuante de gri. Albul marcheazi zonele cele mai calde iar
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negrul cele reci. Culorile de pe hartile generate de aparatele de masurd sunt generate artificial,
pentru a facilita interpretarea rezultatelor.

Principiul de functionare al unui aparat de termoviziune este urmatorul. Radiatia emisa
de obiectul investigat este directionatd prin intermediul unui sistem optic spre senzorii
aparatului de masurd. Acestia produc semnale electrice care sunt preluate de dispozitivele
electronice ale aparatului, si transformate

A

in informatie vizibild pe un dispozitiv de afisare.

2.5.2 Tehnici si echipamente

Sistemele de termoviziune sunt variate ca si alcdtuire, sensibilitate si scop de utilizare,
insd, In toate se gasesc urmatoarele componente comune: lentile (sistem optic de focalizare a
radiatiei), senzori, componente electronice de procesare, butoane de control, afisaj digital,
memorie pentru stocarea informatilor, si aplicatii software pentru filtrare si generare de
rapoarte.

Metodele si tehnicile de testare nedistructivi a materialelor sunt in continud dezvoltare,
impulsionate de progresul tehnologic si de nevoile industriei. In lucrarea [80], autorii propun
o metoda noua de investigare a golurilor din interiorul cordoanelor de sudura, folosind metode
termografice. Tn lucrarea [81], metoda de detectie a defectelor propusi de autori este
termoviziunea in camp magnetic alternant de joasd frecventa.

In literatura de specialitate se poate observa un anumit interes pentru investigarea
degradarilor si a defectelor n cabluri, cu ajutorul aparatelor de termoviziune. Teoretic, in
punctele in care apar concentrari de eforturi, temperatura este mai ridicata, prin urmare ea
putaind fi detectati. Inregistrarea acestor temperaturi poate si duca la identificarea defectelor
dintr-un cablu. Tn lucrarea [82], autorii au studiat acest subiect, concluzionind cd, metoda
poate fi aplicatd in anumite conditii, pentru a detecta defecte in cabluri si lanturi, i locurile
unde celelalte metode traditionale nedistructive nu dau rezultate. De asemenea, s-a constatat
ca este nevoic de o aparatura foarte sensibilda si de personal calificat, pentru a ajunge la
rezultate concludente. Metoda aplicatd in cadrul acestui studiu are dezavantajul necesitatii de
a tensiona cablurile de test pand la 72% din forta de rupere a acestora. In lucrarea [83], autorii
investigheaza, folosind termoviziunea, deteriorarile unor cabluri in zona de ancorare.
Concluzia este ca, metoda se preteazd la detectarea deteriorarilor din cabluri (in zona de
ancorare), dar necesitd aparatura foarte sensibild. De asemenea, Se propune continuarea
studiului, in vederea realizarii unor experimente in diferite conditi meteo, pentru facilitarea
introducerii in practica curentd de monitorizare nedistructiva a cablurilor. In referinta [84],
autorul evidentiazd aplicatile metodei de detectie a radiatilor infrarosii in domenil industriei
maritime. O aplicatie se refera la verificarea cablurilor macaralelor instalate pe vase de
transport sau pe platformele de incarcare din porturi. Procedura de verificare cuprinde
ridicarea repetatd a unei greutati prestabilite, in paralel cu scanarea cablurilor cu aparate cu
termoviziune. In cazul in care se identifici puncte cu temperatura mai ridicati, acestea se
marcheazi si, ulterior, se trece la o investigatie amanuntitd folosind metode de inspectic
vizuald, magneticd etc.

Aparatele de detectare a radiatilor infrarosii sunt extrem de diverse, incepand de la
simple termodetectoare, pana la sisteme complete de termoviziune, in functie de domeniul de
utilizare. Figura 2.36, Figura 2.37 si Figura 2.38 reprezintd exemple de aparatura de detectie
cu infrarosii.
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Figura 2.36 Detector termic [85].

Figura 2.37 Camera termoviziune [86].

Figura 2.38 Sistem complex de termoviziune pentru inspectia fuzelajului avioanelor [66].
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2.5.3 Evaluarea rezultatelor

Folosirea  echipamentelor disponibile in  zilele noastre, presupune cunoasterea
principiilor de bazi ale transferului de caldurd si ale radiatilor. Cu toate cd, aparatura este
extrem de avansatd din punct de vedere tehnic, capacitatile acesteia pot fi puse in valoare
numai de catre un operator calificat.

Figura 2.39 reprezinti imaginea in infrarosu a unui cablu testat W lucrarea [83]. Tn
Figura 2.40 se prezintd termograme, la nivele diferite de tensionare, pentru aceeasi sectiune.
Forta de tensionare creste de la (a) la (d).

12,1°C

Figura 2.39 Termograma unui cablu, imediat dupa rupere [83].

(a) (b) (c) (d)

Figura 2.40 Termograme la diferite trepte de tensionare [82].

Printre avantajele metodei se numara:
e Timp scurt de testare;
e Operare facild a aparaturii;
e Nuexistd contact intre aparatul de masurd si suprafata testata;
e Nu este necesara pregitirea suprafetei testate;
e Rezultate cantitative.

Dezavantajele metodei costau in:

e Rezultate influentate de radiatia solard, de umbra, de umiditate;

e Necesitatea calibrarii aparatelor (in functie de emisivitatea materialelor testate) pentru
evaluari cantitative;

e Interpretarea rezultatelor necesitd expertiza.
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Monitorizarea termald in infrarogsu a fost aplicatd pentru inspectia cablurilor fixe de la
instalatile miniere si de la instalatile metalurgice in Slovacia la KoSice. In lucrarea [87]
autorii prezintd rezultate pozitive obtinute cu aceastd metoda.
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3 Modelul sistemului integrat de monitorizare
nedistructiva a structurilor pe cabluri

3.1 Evaluareacerintelor sistemului supus monitorizarii si definirea
obiectivelor monitorizarii

Motivul principal pentru care se efectueazd monitorizarea mntegritatii structurale a
cablurilor este evitarea pierderior de vieti omenesti Totodata, existd si motivatii secundare,
cu o importantd economica ridicatd, care implicda evitarea pagubelor materiale cauzate de
cedarea cablurilor din cadrul structurilor.

Prin monitorizarea cablurilor se poate determina starea lor de ,sdndtate” si se poate
prelungi perioada de utilizare a cablurilor care, chiar daca au o anumita perioada de serviciu si
ar fi programate pentru inlocuire pe baza unor intervale de timp prestabilite, se afli din punct
de vedere al rezistentei in parametrii siguri pentru functionare. La polul opus prelungirii
utilizarii, rezultatele monitorizirii pot trage semnale de alarmd cu privire la degradari
premature, sau pot releva defecte aparute la unele cabluri care incd nu au ajuns la finele
intervalului previzionat pentru inlocuire.

Nu in ultimul rand, monitorizarea cablurilor ofera mformati care pot influenfd modul
in care se executa operatile de intretinere, atat din punct de vedere al momentului in timp, cat
si din punct de vedere al reducerii costurilor asociate.

Avand in vedere cd, majoritatea structurilor pe cabluri au un caracter de unicitate, cum
sunt, de exemplu, podurile suspendate/hobanate, instalatile de transport pe cabluri, instalatiile
de ridicare sau mstalatile de pe platformele marine de extractie, proiectarea sistemului de
monitorizare nedistructiva difera de fiecare datd, cel putin la nivelul componentelor sale care
sunt responsabile cu achizifia datelor si cu transmisia acestora spre componentele de
procesare.

Prima fazi a procesului de proiectare a sistemului de monitorizare implica efectuarea
evaluarii operationale a sistemului. Conform [6], evaluarea operationala implicd gasirea
raspunsului la urmatoarele intrebari:

1. Care sunt beneficile, din punct de vedere al sigurantei oamenilor si din punct de
vedere al castigului economic, rezultate in urma instaldri unui sistem de monitorizare
al structurii date;

2. Care sunt degradarile, sau defectele structurale monitorizate, si care sunt scenariile de
degradarilor cele mai importante de detectat si de evaluat;

3. Care sunt conditile, atit operationale, cat si de mediu, n care opereaza sistemul supus
monitorizarii;

4. Care sunt limitarile achizitiei de date in situ.

Raspunsurile exacte la aceste intrebari fac diferenta dintre un sistem de monitorizare
utilizat doar n scopuri de cercetare-dezvoltare si un sistem de monitorizare cu o evaluare
precisa a condifilor in situ. Pentru gisirea rdspunsurilor la aceste intrebari, este necesar
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aportul informational al proiectanfilor structurii supuse monitorizari, al operatorilor acesteia,
al personalului de intretinere, al organismelor independente de control (ex. ISCIR), al
expertilor din domenil nformational/electric/electronic/automatizari, precum si al altor
categorii de specialigti.

3.1.1 Beneficiile monitorizirii

In ceea ce priveste raspunsul la prima jumitate a primei intrebiri, este dificil de
cuantificat siguranta oamenilor sau efectele lipsei acesteia, in raport cu cuantificarea
beneficilor economice. In urma prezentdrii listei restrinse de tragedii de la pagina 9,
interpretarea gravitdti din punct de vedere al numarului de vieti omenesti pierdute sau a
numdrului de raniti, tine de fiecare individ in parte. Totusi, in majoritatea cazurilor, pierderile

de vieti omenesti sunt urmate de costuri ridicate rezultate din litigile in care sunt implicati
operatorul sau proprietarul structurii si victimele tragediilor.

Costurile asociate cu dezvoltarea sistemului de monitorizare depind de conditile in
care se dezvolta acesta si, conform [88] se pot distinge doua situatii: sistemul de monitorizare
este dezvoltat in acelasi timp cu structura monitorizatd, sau sistemul este instalat ulterior
dezvoltarii structurii, ca parte a procesului de intrefinere a structurii.

Prima situatie are avantajul economic al faptului ca bugetul sistemului de monitorizare
poate fi inclus in bugetul total alocat dezvoltarii structurii, buget care este in majoritatea
cazurior mult mai mare decdt bugetul destinat intretinerii ulterioare a structurii in a doua
situatie, cheltuielle asociate cu: procurarea componentelor fizice ale sistemului de
monitorizare (diferitele tipuri de senzori, amplificatoare, componentele de comunicatie,
filtrare a datelor, componentele de procesare si alarmare etc.), cu determmarea si simularea
tipurilor de degradari si ale scenarilor de aparitie ale acestora, cu dezvoltarea aplicatiilor
software de procesare si de evaluare, si nu numai, pot deveni mult prea mari pentru a putea fi

suportate de catre un buget obisnuit de intretinere.

3.1.2 Stabilirea degradarilor si a scenariilor de degradare

Performanta sistemului de monitorizare a integritati cablurilor depinde intr-o mare
masurd de abilitatea proiectangilor sistemulu, de a defini mulfimea degradarilor care trebuie
detectate de sistem si de scenarille de aparitie si evolutic a acestora. In al doilea rand, depinde
de capacitatea sistemului de a detecta setul de degradari stabilit in faza de proiectare. In al
treilea rand, sistemul trebuie sa fie proiectat in asa fel, incat sa contind o componentd software
capabild sa invete si despre alte tipuri de degradari decat cele proiectate si sd-si actualizeze
modelul degradarilor, cu, sau fird interventia unor experti umani.

La nivelul sistemului de monitorizare proiectat si testat prin experimente, sunt urmarite
urmatoarele tipuri de degradari, in conformitate cu cele prezentate in (subcapitolul 1.7
Degradarile cablurilor):

1. Coroziunea externd a cablului;

2. Abraziunea externd a cablului;
3. Fire (sarme) individuale rupte;
4

Reducerea sectiunii cablului;
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Ruptura totald a unuia sau mai multor toroane exterioare;
Deformatiile locale reduse;

Deformatii locale tip ,colivie”;

L N o o

lesirea in exterior a inimii.

In conformitate cu algoritmii prezentati in [89], degradirile de la punctele 1, 2, 3 si 4
sunt incadrate in diferite clase de gravitate, incepand de la o gravitate neglijabild, pand la o
clasa de gravitate ridicatd care necesitd inlocuirea sectiunii de cablu afectat.

Pentru fiecare degradare enumerata mai sus, sistemul este responsabil cu:
Detectarea prezentei degradarii, cu un grad de certitudine cat mai ridicat;
Detectarea locatiei (pe lungimea cablului) unde a aparut degradarea;
Stabilirea nivelului de gravitate;

> e

Aproximarea evolutiei degradarii in urmatorul interval de timp.

Tn ceea ce priveste degradarile de la punctele 5, 6, 7 si 8, acestea sunt degradari critice
care necesitd in cel mai scurt timp posibil intreruperea operdrii cablului §i inlocuirea lui.
Pentru aceste tipuri de degradari, sistemul este responsabil cu:

1. Detectarea prezentei degradarii, cu un grad de certitudine cat mai ridicat;
2. Detectarea locatiei (pe lungimea cablului) unde a aparut degradarea.

Determinarea tipurilor de degradari a fost efectuatd folosind trei metode. Prima metoda
este determinarea ad hoc a defectelor, bazatd pe informatile si experientele furnizate de
expertii in domeniul structurilor pe cablu [16], [90]. Aceste informatii au fost obtinute in urma
mai multor sedinte de discutii si au multiple avantaje, incluzand faptul ca au fost observate in
situ si au rezultat prin acumularea observatiilor cablurilor derulate pe mai multe decenii

A doua metoda a presupus studiul literaturii de specialitate in domeniul tipurilor de
degradari si deteriorari ale cablurilor din [91], [21], [31], [92], [44], [32], [22], [8] si [17].
Costurile cu aceastd metoda sunt cuantificate in timp.

A treia metodd este determinarea degradarilor si defectelor cablurilor prin experimente
efectuate sub supravegherea expertilor in domeniu. Aceastdi metoda presupune eforturi in
urmatoarele directii:

1. Analiza cablurilor scoase din uz datoritd defectelor detectate in urma diferitelor
tipuri de inspectii (ex. vizuale sau prin procedee magnetice);

2. Analiza cablurilor aflate in serviciu in cadrul sistemelor structurale;

3. Efectuarea de incercdri la nivelul cablurior, inducerea de deteriorari la nivelul
cablurilor si incercarea lor ulterioara.

In urma stabiliri degradarilor, tindnd cont de faptul ci mecanismele degradarilor pot
aparea in paralel si cd unele degradari mai grave sunt rezultatul aparitiei a priori a unor
degradari minore, s-au stabilit scenariile de aparitic a acestora si s-a efectuat o ordonare a
acestora in baza prioritafii pe care o are fiecare scenariu in procesul de detectie.

Stabilirea tipurilor de degradari/defecte urmarite de catre sistemul de monitorizare si a
scenarillor de aparitie asociate acestora, furnizeazi cele mai importante informatii cu privire
la arhitectura generald a sistemului de monitorizare, la proprietatile sistemului de achizitie a
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datelor, la setul de trasaturi extrase din modelul fiecarui defect si la proiectarea algoritmilor de
eliminare a rezultatelor fals-pozitive.

3.1.3 Conditiile operationale si de mediu

Atat conditile operationale, cat si cele de mediu in care se instaleazi sistemul de
monitorizare, influenteazd cerintele care trebuie indeplinite de catre componenta de achizitie a
datelor si de citre componenta de filtrare si de normalizare a datelor. in timpul testelor
efectuate in laborator, pentru definirea tipurilor de deteriorari, a simularii scenarilor de
aparitie, sau pentru detectia si localizarea lor, conditile sunt dintre cele mai blande si permit
concentrarea eforturilor pe dezvoltarea componentelor de procesare a datelor.

Totusi, conditile de medu in situ difera considerabil, componenta de achizitie a datelor
find cea mai puternic influentatd de acestea [93]. Influente negative se intdlnesc si asupra
componentelor de transmisie a datelor, conform [88]. Structurile pe cabluri a caror
monitorizare se efectueazd cu modelul sistemului propus in lucrare, fie ca sunt sisteme de
transport pe cablu sau elemente ale podurilor suspendate/hobanate, se afli in conditii tipice
mediului extern cu temperaturi temperat continentale. Daca sistemul de monitorizare este
proiectat ca sa fie utilizat permanent, pe un mterval de timp de ordmnul anilor, atunci sunt
necesare masuri de protectie a senzorilor:

Impotriva prafului si particulelor fine;
Impotriva umiditatii;

Pentru controlul variatilor de temperatura;
Impotriva trasnetului;

Impotriva socurilor mecanice;

impotn'va vibratiilor;

Impotriva interferentelor electromagnetice.

No akrowh e

Aceste masuri determind nivelul de rezstentda al sistemului de monitorizare la influenta
zgomotului in detectia degradarilor. Pentru primele doud categorii prezentate mai sus sunt
efectuate urmatoarele actiuni de protectie:

1. Instalarea componentelor de achizitic a datelor, a senzorilor in cuti industriale
care corespund cel putin standardului de protectie P66 al IEC (International
Electrotechnical Commission), similar cu sistemul prezentat in [94].

2. Pentru eliminarea umiditati, se folosesc componente electronice cu circuite de
control al umiditati. Concret, pentru camerele de luat vederi, acestea sunt dotate
cu un dispozitiv anti-umiditate care, folosind procesul de electrolizi, descompune
celule de apa in ioni de hidrogen si oxigen. Ionii de hidrogen sunt evacuati in
afara carcaselor de protectic a dispoztivelor electronice, unde, in contact cu
oxigenul din aer, formeaza la loc molecule de apa. Ionii de oxigen ies din zona
circuitelor, in urma transformarii lor in oxigen molecular stabil

3.1.4 Limitirile achizitiei de date Tnsitu

Cele mai importante limitari impuse achizitiei de date sunt induse de urmatoarele surse
de naturd tehnica:
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1. Dimensiunea structurii monitorizate;

2. Lipsa accesul fizic al tehnicienilor la zonele critice ale structurii monitorizate in
vederea montarii senzorilor, in special, cand sistemul de monitorizare este
instalat ulterior dezvoltarii structurii, cu scopul de a o mentine la standarde de
operare sigure;

3. Efectul montdrii senzorilor asupra functionarii structurii.

In urma dezvoltdrii modelului sistemului de monitorizare s-a constatat si o limitare de
naturd mai putin obisnuitd. Existd multe cazuri, in care operatorul sau proprietarul structurii se
teme de reactia publicd, a utilizatorilor structurii, in momentul in care acestia observa
componentele hardware de achizitie a datelor, ce se monteazi pe structurd. Aceasta Sse
concretizeazd prin perceptia utilizatorilor, cd structura nu mai prezmtd sigurantd in exploatare,
si pierderea increderii in integritatea si siguranta structurii supuse monitorizarii.

Nu in ultimul rand, sunt luate in considerare limitarile de naturd financiara. Sistemul de
monitorizare, a carui parte integrantd este componenta de achizitie a datelor, trebuie sa fie
profitabil, sa aduca proprietarului structurii avantaje tangbile din punct de vedere economic.
De exemplu, costurile asociate cu achizita si cu instalarea senzorilor nu trebuie sa
dezechilibreze bugetele anuale de mentenanta a structurii.

3.2 Arhitectura sistemului de monitorizare nedistructiva

In scopul validarii conceptelor de monitorizare nedistructiva prin metodele prezentate

A

si in [39], a fost propusa construirea unui sistem bazat pe arhitectura prezentatd in Figura 3.1.

Componentele de achizitie a datelor sunt compuse dintr-un sistem de senzori cablati
(sau wireless) si din liniile de legatura la componentele de filtrare si de agregare a datelor.
Componentele de filtrare si de agregare a datelor reprezintd primele elemente de procesare a
informatilor senzoriale si primesc informatile de la componentele de achizitie a datelor. Ele
realizeazi in primul rand filtrarea zgomotului, reconstructia structurilor de date, ordonarea
cronologica a datelor senzoriale. iar apoi inainteazi informatille subsistemului de transmisie a
datelor. Subsistemul de transmisie a datelor este format din totalitatea componentelor
hardware si software ale terminalului prezent la locul structurii de monitorizat, responsabile
cu inaintarea datelor catre modulele de procesare a datelor si de control al intregului sistem de
monitorizare.

Componentele prezentate mai sus, sunt prezente fizic la locatia structurii monitorizate,
sau in imediata vecinitate a acesteia, in functie de posibilititile de alimentare cu energie a
componentelor hardware. In ceea ce priveste modulele de procesare a datelor si de control al
sistemului, acestea sunt localizate la distantd, in cadrul unui laborator de cercetare, in cadrul
birourilor specialistilor care urmaresc rezultatele monitorizarii, Sau pe 0 unitate de calcul
mobild conectatd la reteaua Internet.

Modulul de procesare a datelor primeste date din doua directi. Pe de o parte, sunt
datele obtinute de la componentele de achizitie a datelor de pe structura, iar pe de altd parte,
sunt necesare datele despre degradari, defecte si modelele de cabluri, pe care le obtine de la o
baza de date. Fizic, baza de date se poate afla pe aceiasi gazda ca si modulul de procesare, dar
pentru a conferi generalitate sistemului de monitorizare, este mai avantajos ca aceste date sa
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se afle la o altd locatie, chiar si n ,cloud”. In urma rularii algoritmilor de la nivelul modulului
de procesare, unele rezultate se stocheazd in baza de date si informatile existente se
actualizeaza.

COMPONENTELE COMPONENTELE SUBSISTEMUL DE
DE ACHIZITIEA ——p DEFILTRARE S| = TRANSMISIE A
DATELOR AGREGARE A DATELOR
«— — DATELOR — — —

-

SUBSISTEMUL DE MODULELE DE
COMPONENTELE DETECTIESI < ~ | PROCESARE A
DE PREZENTARE < | EVALUARvE A p . DATELOR Sl
A INTEGRITATII CONTROL AL
REZULTATELOR STRUCTURALE i— — =  SISTEMULUI
A |
| |
L - 0  — — — — — _—_——d Consultare si actualizare date
Consultare si actualizare date  / /\
| BAZADEDATE| |
| CUMODELE, | |
> DETERIORARI| |
| &DEFECTE “\ /
«— — Informatii de configurare si control \

\ \ \\\ /

\
\

Figura 3.1 Arhitectura sistemului de monitorizare nedistructiva.

Modulul de control al sistemului este componenta responsabild cu interpretarea
cerinfelor de configurare primite de la operatorii sistemului de monitorizare. Aceste
configurari sunt de mai multe tipuri, incluzind posibilitatea de modificare si de recalibrare a
senzorilor, modificarea setdrilor componentelor de filtrare, reconfigurarea optunilor de
transmisie a datelor. Informatile de control sunt transportate spre componentele periferice ale
sistemului de monitorizare prin intermediul componentelor intermediare, iar in Figura 3.1
fluxul de informatii de control este simbolizat prin sdgetile cu linii intrerupte.

Subsistemul de detectie si de evaluare a integritatii structurale este compus din toate
componentele software care ruleaza algoritmii de extragere a caracteristicilor discriminatorii,
a celor de mteres pentru detectia deteriorarilor si defectelor modelate in baza de date.
Totodata, in urma detectiei caracteristicilor unei deteriordri prezente in baza de date, conine
algoritmii de inferentd utilizati pentru evaluarea gravitati deteriorarii structurale si a modului,
respectiv. a nivelului la care aceasta afecteaza integritatea structurald a intregului cablu.
Componenta se bazeazi in mod permanent pe comunicatia Cu baza de date care contine
modelele cablurilor, a defectelor si a deteriorarilor acestora.
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In plus, in momentul in care algoritmii de detectie produc rezultate care nu corespund
nici modelului unui cablu ,sanatos” (care nu prezintd modificari structurale fata de model),
dar care nici nu prezintd in mod concludent caracteristicile unei deteriorari sau ale unui defect,
modulul de detectic si de evaluare ruleazi algoritmi de invatare a noilor caracteristici ale
cablului. Sitvatia prezentatd necesitd in majoritatea cazurilor inclusiv intervengia expertilor
umani, in vederea clasificarii precise a noilor tipuri de deteriorari sau defecte si incadrarea lor
in structura informatiilor din baza de date.

Componentele de prezentare a rezultatelor sunt interfata cu utilizatorii curenti ai
sistemului de monitorizare. Rezultatele sunt prezentate in forma grafica si prin rapoarte, atat
la terminalele prezente fizic in incinta subsistemului de detectie si de evaluare a integritatii
structurale, cat si la echipamentele aflate la distantd (componentele de prezentare ofera
posibilitatea transmiterii rezultatelor catre dispozitive mobile sub forma de emailuri, rapoarte,
imagini etc.).

Nu in ultimul rand, fiecare dintre componentele sau subsistemele din arhitectura
sistemului de monitorizare, ofera o interfatd de administrare care permite configurarea fizica
individuald a fiecarei componente. Aceastd facilitate existd independent de modulul de control
prezentat mai sus, si este necesara in situatile de pierdere a conectivitati modulelor sau
subsistemelor distribuite in mai multe locati fizice.

3.3 Componentele de achizitie a datelor

Elementele principale din care este alcatuit setul de componente de achizifie a datelor
sunt senzorii. Pe langd senzori, in cadrul componentelor de achizifie a datelor se numara cel
putin urmatoarele: elementele de fixare sau de prindere a senzorilor de structurd, carcasele de
protectie si sursele de alimentare.

Senzorii sunt montati pe structurd pentru a indeplini una, sau mai multe, dintre
urmatoarele functii:

1. Masurarea marimilor fizice de interes si urmarirea evolutici acestora;
2. Detectarea deteriorarilor;

3. Furnizarea de date, pentru construirea si validarea modelelor;

4. Cuantificarea incertitudinilor.

In functie de etapa din viata structurii la care are loc instalarea componentei de achizitie
a datelor, se deosebesc doud scenari. Primul, in cazul structurilor deja existente, pe care se
monteaza componentele de achizifie a datelor in vederea inglobarii in cadrul sistemului de
monitorizare a unor deteriorari sau defecte observate prin alte metode (de ex. prin inspectie
vizuald). Al doilea scenariu este in cazul structurilor noi, cand, incd din fazele de proiectare s-
au stabilit zonele, sau elementele structurii, care prezintd un interes mai ridicat, sau care pot
deveni surse ale unor degradari in timp si care trebuie monitorizate de la inceput. Un astfel de
scenariu permite §i dezvoltarea unui model inifial al structurii monitorizate, din punctul de
vedere al sistemului de monitorizare. Conform [95], modelul initial este utilizat ca element de
referintd, pentru comparatii ulterioare ale starilor detectate in timpul monitorizirii cu starea
mitiala, de referinta.
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3.3.1 Caracteristicile senzorilor

Py

Cea mai dificilda fazd in proiectarea, achizitia si montarea componentelor de achizitie a
datelor, este stabilirea caracteristicilor senzorilor din cadrul sistemului de achizitie. Conform
[96], acest lucru este rezultatul direct al faptulu, ca marimile fizice si proprietatile structurii
urmarite de catre sistemul de monitorizare, se stabilesc in faza de proiectare a acestuia si nu
vor mai permite modificari semnificative, odatd ce componentele de achizifie sunt montate pe
structura.

Cele mai importante caracteristici ale senzorilor sunt: tipul, interfetele de
mterconectare, numarul lor, locatia de amplasare, sensiilitatea, acuratetea, stabilitatea,
functionarea cat mai corectd si mai indelungatd, costul si, nu in ultimul rand, consumul de
energie. In general, componentele de achizitie a datelor din sistemele actuale de monitorizare
se bazeazi pe senzori si circuite generale, disponibile pe piatd. Totusi, sistemele de
monitorizare necesitd arhitecturi ale componentelor de achizitie personalizate, de cele mai
multe ori avand la bazd o placd electronica cu multiple porturi de extensic la care sa fie
montati senzori necesari aplicatiei curente de monitorizare.

Tipul senzorilor

In etapa de testare, senzorii furnizeazi informatii vizuale sub forma de imagini ale
cablurilor inspectate. Pentru un sistem complet de monitorizare, in cadrul componentelor de
achizitie a datelor trebuie sa mai existe senzori care furnizeaza:

1. Date despre conditiile de mediu (senzori de temperaturd si umiditate);

2. Date despre conditiile dinamice ale structurii (senzori de masd);

3. Date despre comportamentul dinamic (pentru analize avansate d.p.d.v. dinamic
liniar si neliniar) [97], [98] si [99].

Principalele doua tehnologii de obfinere a imagmilor, care au fost luate in considerare
in aceastd etapa, au fost camerele de scanare linie cu linie si camerele de achizitie directda a
cadrelor (Figura 3.2).

Camerele de scanare a linillor folosesc o0 tehnologic de achiziie a imaginii, care
dispune de un singur rand de senzori. Imagmnea obtnutd intr-o singurd expunere a cablului dat
este o imagne 1D a unui singur rand de pixeli. Datele secventiale ale fiecarei linii 1D sunt
furnizate unui dispozitiv de tip ,frame grabber”, care este responsabil cu asamblarea linilor
pentru a obtine o imagne finald bidimensionala [100], [101]. Pentru imaginile color se
utilizeazd 2 randuri de senzori pe care sunt dispuse elemente capabile sd surprindd culorile
RGB (red, green, blue) — rosu, verde si albastru, numarul senzorilor pentru culoarea verde
find egal cu numarul senzorilor pentru culorile rosu si albastru la un loc. Aceasta repartiie,
patentata de catre Bryce Bayer [102], simuleazi anatomia ochiului uman care are o
sensibilitate mai ridicatd pentru culoarea verde.

Principalele avantaje oferite de utilizarea acestei tehnologi sunt legate de conditiile
operationale ale cablului inspectat. Pentru viteze ridicate de deplasare ale cablurilor, de

exemplu, in cazul cablurilor de transport, timpul de expunere al fiecarui rand de imagmne este
scurt. Camerele de scanare a lnilor se adapteaza la aceste restrictii de timp, in mod automat,
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avand In componentd un comutator rotativ care e capabil sd actioneze achizitia mai multor
imagini simultan [103].

In plus, in situatile in care conditile de iluminare ale cablului sunt precare, camerele
compenseaza timpii de expunere redusi, prin utilizarea ilumindrii concentrate si a tehnicii TDI
(Time Delay Integration) — integrarea prin intdrziere. Aceasta tehnicd permite cresterea
timpului de expunere, utilizind mai multe linii de senzori pentru a obtine imagnile 1D ale
aceleiasi linii, pentru un interval de timp proportional cu numarul de linii de senzori. Conform
[104], imagmnile unei lni sunt deplasate la o vitezi aproximativ egald cu a cablului
secvential, din linie in lnie, si insumate in asa fel, incat la final se obfine imagmnea liniei dntr-
un cablu, pentru un timp de expunere egal cu timpul necesar deplasérii imagmii 1D prin linile
de senzori.

In concluzie, utilizarea camerelor de scanare a linilor este avantajoasd i cazul

aplicatilor de mspectie a cablurilor cu viteze de deplasare ridicate, aflate in conditi de
iluminare scazuta, care necesitad rezolutii ridicate, la viteze de achizitie ridicate.

Camera
cu scanarea
liniilor

g Camera
- cu cadre

Figura 3.2 Tehnologii de achizitie a imaginilor.

In ceea ce priveste camerele bazate pe achizitia cadrelor, acestea utilizeaza o matrice
bidimensionalda de senzori, astfel incat o imagine completd este surprinsd in timpul unei
singure expuneri. Camerele construite utilizdnd aceasta tehnologie sunt capabile sia produca
imagini intr-un ritm rapid, cu o acuratete destul de buna a distantei dintre pixeli Sistemul
electronic din constructia camerei este mai simplu decdt in cazul camerelor cu scanarea
liniilor [105].

Aria de aplicabilitate a acestor camere in cazul cablurilor fixe sau a caror viteza de
deplasare este redusa. Iluminarea obiectelor trebuie sd fie constantd pe intreaga suprafata
fotografiatd si, in cazul imagiilor a caror rezolutie trebuie sd fie ridicatd, timpii de expunere
sunt mai mari. De asemenea, conform [104], timpul necesar transferului informatiei de la
senzor la componentele de transmisie a datelor din cadrul camerei, se situeazi, pentru
camerele cu performante medi, in jurul valori de 50 de milisecunde. Acest aspect
restrictioneazd numdrul de cadre/imagmni (ale cablulu) care pot fi obtinute in jurul valori de
20 cadre/secunda.

Tehnologille de productie a camerelor cu rezolufii mari prezintdi un dezavantaj
suplimentar. La nivelul fizic, senzorii CCD ai camerelor cu rezolufii ridicate au defecte
minore ale matricei in dreptul unor pixeli . Aceste defecte sunt mascate prin preprocesarea
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software ce are loc in controlerul camerei, prin interpolarea valorii pixelului, pe baza valorii
pixellor din imediata vecinitate a pixelului/pixelilor corespunzitori senzorului defect. O
situatie delicatd poate interveni aici in cazul deteriorarilor de mici dimensiuni care se gisesc
in imagine chiar n dreptul pixelilor defecti aproximati de controlerul camerei la valori
necorespunzitoare. Totusi, in fazele experimentale curente, s-au considerat inexistente astfel
de defecte ale camerelor.

Toate aceste aspecte adaugd complexitate sistemului de achizitie a imaginilor cablului,
dar intarzierile induse la nivelul sistemului hardware pot fi diminuate prin intermediul
optimizarii arhitecturii sistemului inglobat de procesare din cadrul camerei [106]. Totusi, in
faza de incercdri experimentale, avantajul principal al folosirii unor astfel de camere raméane
costul de achizitie scazut.

Pentru achizifia imagmnilor unui cablu de din cadrul unui sistem de transport pe cabluri,
este necesara utilizarea unui sistem format din 2 camere plasate in asa fel, incat sd permitd
obtinerea concomitentd a imagni celor doud jumatdti ale sectunii circulare a cablului,
conform modului de dispunere ilustrat in Figura 3.3.

Cablu

[ ]
[

Camera | Camera 2

Figura 3.3 Dispunerea camerelor in raport cu cablul.

Cele doua camere utilizate pentru testare au fost de tipul Giganetix Plus2753C, produse
de compania Smartek Vision. Din punct de vedere al performantelor achizitiei de date,
camera prezintd urmatoarele caracteristici tehnice [107]:

Rezolutie (indltime x latime) 2752 x 2208 pixeli

Rata maxima de cadre 18/8 cadre/secunda

Adancimea de culoare 8/16 bit/pixel

Dimensiunea pixelului (um) 4.54 x 4.54

Consum de energie 4.8W

Tipul senzorului CCD ( Charged-Coupled Device)
Dispozitiv cu cuplaj de sarcina

Tabel 3.1 Specificatiile optice ale camerei.

In ceea ce priveste caracteristicile fizice ale camerei, in conformitate cu manual tehnic
[108], acestea sunt :
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Dimensiuni externe (1x I x L) 50 x 50 x 48 [mm]
Masa 150g
Carcasa Aluminiu
Temperatura operationala -30°C — +60°C
Conectori RJ45 — 1 Ghit/s
Hirose circular cu 12 pini
Intrari digitale 2 canale, opto-izolate
Tesiri digitale 2 canale, opto-izolate
Alimentare 12V — 24V DC, inclusiv PoE

Tabel 3.2 Specificatiile mecanice si electrice ale camerei.

Tn Figura 3.4 este prezentati camera Smartek Vision Giganetix Plus2753C, echipati cu
carcasa standard.

Figura 3.4 Camera Smartek Vision Giganetix Plus2753C

In ceea ce priveste achizitia datelor despre conditile de mediu, aceasta se face prin
intermediul nodurilor unei retele de senzori fard fir (o retea de tip WSN — Wireless Sensor
Network). Nodurile utilizate pentru testare au fost noduri de tip Libelium Waspmote, echipate
cu senzori pentru masurarea temperaturii ambientale, a umiditati, si a acceleratilor pe cele 3
directii. In plus, conform documentatiei tehnice [108], producitorul oferd posibilitatea
montdrii pe nod a unor senzori pentru masurarea deplasarilor.

Datele obtinute prin intermediul nodurilor sunt folosite in scopul asistirii si calibrarii
algoritmilor de detectie a anumitor tipuri de degradari ale cablurilor, in conformitate cu [109].

Principalele caracteristici ale nodurilor Waspmote, ilustrat in Figura 3.5 sunt:

e Carcase cu protectic IP65;

e Alimentare cu energie solara prin mini-panouri externe sau interne;

e Comunicatie fara fir, prin intermediul standardelor ZigBee, 802.15.4, WiFi, 900
MHz, 3G/GPRS;

e Posbilitatea de configurare de la distantd, de tip OTAP (Over the air
programming);

o Interfatd graficda disponibild pentru programare.
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Figura 3.5 Nod WSN dotat cu mini-panou solar intern.

Conform [110], exista experimente de utilizare a unor camere digitale  cadrul
retelelor de senzori fara fir, amplasate in spitale pentru monitorizarea starii pacientilor
nesupravegheati de personalul medical, sau pentru aplicati de localizare a persoanclor si de
urmarire a deplasdrii acestora intr-o anumiti locatie [111]. Principala caracteristica a celor
doud aplicatii este faptul ca elementele detectate in imagmni sunt de mari dimensiuni §i nu
necesitd obtinerea din cadrul imagmnior de nformati foarte precise despre conturul
obiectelor.

Desi, nodul WSN poate fi echipat si cu o camera foto digitald, cel putin in prezent,
existda urmitoarele dezavantaje care impiedicd utilizarea ei in vederea detectiri unor
deteriorari, precum sarmele rupte din componentd cablurilor: rezolutile disponibile (aprox.
640 x 480 pixel) la modelele de pe piatd sunt prea reduse pentru a furniza imagini utile pentru
acuratetea necesard detectarii si, consumul ridicat de energie, asociat cu obtinerea imaginilor
si cu transmiterea lor in vederea procesarii, este prea mare pentru sistemele de alimentare ale
nodurilor.

Interfetele pentru interconectarea senzorilor

Modul in care se conecteazd senzorii din cadrul componentei de achizitie a datelor la
celelalte subsisteme si componente ale sistemului de monitorizare, trebuie stabilit incd din
primele faze de dezvoltare a monitoriziri. Viteza de transmisie a datelor, volumul datelor
transmise §i periodicitatea cu care are loc transmisia sunt principalele considerente care
influenteazd procesul de alegere a interfetelor de interconectare.

Principala informatie furnizatd de achizitia datelor sunt imagmnile cablului. Aceste
imagini cu un nivel ridicat al detalilor au rezoluii intre 3,2 — 5 megapixeli, cu dimensiuni
intre 4 — 8 Megaocteti si sunt esantioane multiple pe secunda. Numarul de esantioane diferd in
functie de tipul de cablu mspectat si in functie de distanta la care sunt plasate camerele fata de
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cablu. In plus, sistemul de achizitie este format din doud camere, motiv pentru care cantitatea
de informatie transmisd se dubleazi. Viteza necesard comunicarii imaginilor se incadreazi
intr-un interval incepand cu 200 Mbps (megabiti pe secundd). Aceste viteze sunt cel mai bine
asigurate de prezenfa unei mterfete care permite viteze de 1 Gbps (gigabiti per secunda).

Din considerentele prezentate mai sus, s-a considerat necesard echiparea camerelor cu
mterfatd de retea cablatd cu viteza de 1 Gbps. Aceasta permite transmiterea intregi cantitati
de date cu respectarea intervalelor de timp.

In ceea ce priveste interfatarea nodurilor retelei de senzori fara fir, interfatarea oferita
de acestia prezintd mai multe variante, toate avand avantajul folosiri medilor de comunicare
fara fir. Noduril Waspmote permit conectarea in urmatoarele tipuri de retele: WiFi, ZigBee
(802.15.4) si GSM/GPRS.

In retele WiFi, principalul avantaj este faptul cd nodul poate comunica direct cu orice
tip de router WiFi de pe piata. In plus, daci este necesar, nodul poate comunica informatia
direct unui dispozitiv mobil, precum un laptop sau un Smartphone. Pe piata existd si routere
specializate pe obtinerea si comunicarea mai departe a informatilor obtinute de la mai multe
noduri ale retelei WSN. Producatorul nodului utilizat in experimente ofera un astfel de
dispozitiv router de interconectare a mai multor senzori la o retea externd. Acesta este in
detaliu prezentat in [112]. Singura restrictic impusa este ca distanta in linie dreaptd intre doua
noduri ale retelei, sau intre un nod si un router, sa nu fie mai mare de 500 m in condiile in
care antenele din componenta nodurilor au o putere de transmisie de cel putin 12 dBm si nu
existd obstacole in linia directd de vizare.

In cazul interfetelor ZigBee/802.15.4, acestea beneficiazi de sensibilitate si putere de
transmisie ridicate. In plus, modulele comunici intr-o bandid de frecvente nelicentiati, mai
exact in banda ISMB (Industrial Scientific Medical Band). Distantele la care pot fi dispuse
nodurile variaza intre 2 km — 12 km, in functic de protocolul folosit, de obstacolele dintre
nodurile de comunicatie si de puterea antenei. Conform [108], antena trebuie sd fie dipol cu
un factor de amplificare de minim 5 dBi.

Prin addugarea unui modul de terfata GSM (Global System for Mobile
Communications) / GPRS (General Packet Radio Service) cu o cartela SIM asociata, senzorul
fara fir se poate conecta in refeaua unui furnizor de servicii de telefonie mobild atata timp, cat
este intr-o zona de acoperire cu semnal a unui turn, in benzile de frecventda de 950 MHz, 900
MHz, 1800 MHz sau 1900 MHz. Existd si o variantd imbunatatitd a modulului, care permite
conectarea la retele UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) / GPRS cu viteze
mai ridicate de transmisie a datelor.

Numirul senzorilor si amplasarea lor

Aceastd caracteristicaA a componentei de achizitie a datelor depinde intr-o mare masura
si de nivelul de cerinte pentru alte caracteristici. De exemplu, daca sistemul de monitorizare
trebuic sa manifeste stabilitate ridicatd, redundantd, functionare cat mai corectd si mai
indelungata, si bugetul alocat nu este unul mmnimal, atunci numarul senzorilor va fi unul mai
ridicat. Daca existd limitiri impuse de cost, sau criterii mai relaxate de stabilitate si
redundanta, atunci numarul lor va fi mai scazut.
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Numarul senzorilor depinde in mare masura si de tipul de structura pe cabluri supus
monitorizarii. Conform [39] si [41], Tn scenariul de test implementat pentru monitorizarea
cablurilor de tractiine de la instalatile de transport pe cablu, tip teleschi sau telescaun, sunt
suficienti urmatorii senzori:

1. Doua camere tip Smartek Vision Giganetix Plus2753C, amplasate pe un suport
confectionat din inox, atasat la un stilp de sustinere in zona rolelor de ghidaj
ale cablului metalic tractor, conform ilustratiei din Figura 3.3.

2. Un nod fara fir Waspmote montat pe acelasi stilp de sustinere,

3. Un nod fird fir Waspmote montat la urmitorul stilp de sustinere in amonte, la
0 distanta mai mica de 500 m.

Pentru situatile in care are loc monitorizarea cablurilor din componenta unei structuri
fixe, precum sunt podurile suspendate/hobanate, sistemele de ancorare pe cabluri a antenelor
sau a altor structuri, este necesard montarea camerelor si a nodului WSN pe un dispoztiv
robotic mobil, similar cu cel prezentat n [42]. In acest caz, dispozitivul este echipat cu doud
camere si cu un nod Waspmote.

Sensibilitatea si acuratetea senzorilor

Stabilitatea si acuratetea senzorilor, sunt doud marimi care depind de procesul de
calibrare al senzorilor. Calibrarea este procesul in care se determind relatia dintre marimile
masurate in situ si datele care ajung, prin intermediul componentele de filrare si de agregare a
datelor transmise, la modulele de procesare a datelor si la subsistemul de detectie si de
evaluare a integritatii structurale.

Conform [113], stabilitatea senzorului este masuratd prin modul in care calibrarea
senzorului variaza in finctie de timp. Calibrarea este necesara pentru a putea extrage
mformatii despre distante si dimensiuni in spatiul 3D din cadrul imagmnilor 2D. Calibrarea
mnclude urmitoarele faze: pozionarea corecta a centrului imagini i cadrul magmnii
fotografiate, reglarea distantei focale, reglarea factorilor de scalare pentru pixeli pe orizontala
si pe verticald, reglarea factorului de inclinare, eliminarea efectului de distorsiune indus de

catre sistemul de lentile.

Datoritd faptului ca procesarea imagmnilor in vederea detectirii deteriorarilor implica
printre alte operatii si comparafii ale imagmilor aceleiasi sectuni de cablu, care au fost
surprinse la diferite momente de timp, stabilitatea este o caracteristicA criticdA a senzorilor
CCD din cadrul camerei. Stabilitatea senzorului este influentatd si de abilitatea acestuia de a
avea erori la fotografierea aceleiasi sectni din cablu in conditi diferite de temperatura,
umiditate sau de variatii rapide ale acestora.

Acuratetea este o caracteristica strans legatd de caracteristicile senzorului CCD si
reprezintd precizia cu care se reflectd forma reald a cablului in imagnile acestuia obtinute cu
ajutorul camerei.
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3.3.2 Alimentarea cu energie asenzorilor

Sursele traditionale de energie pentru componentele de achizitie a datelor, utilizate in
actualele sisteme de monitorizare a integritatii structurale, sunt:

1. Conexiune la retelele permanente ale furnizorilor de energie electrica;

2. Conectarea la baterii de acumulatori;

3. Soluii combinate, prin conectarca la retelele permanente ale furnizorilor de
energie electricd si dotarea cu sisteme auxiliare de alimentare de la baterii de
acumulatori;

4. Baterii de acumulatori conectate la sisteme de regenerare (ex. energie solara,
energie eoliand, vibratii);

5. Solutii de alimentare fara fir.

Tn cadrul scenariului de test, pentru alimentarea camerelor digitale s-a folosit functia de
PoE (Power over Ethernet) a interfetei Ethernet cu care este echipatd camera. Functia de PoE
permite transmiterea de energie electricd continud, prin acelagi cablu prin care se face
transmisia datelor de la camera. Cablul de date este conectat la un comutator de retea (switch)
compatibil PoE, care furnizcazi o putere de 15,4 W, conform [114]. Datoritd linilor lungi de
cablu RJ45 (de cateva zeci de metri), apare fenomenul de disipare a puterii prin cablu. Totusi,
camera necesitd doar 4,8 W in modul cel mai performant de operare, iar in testele efectuate de
la 50-60 de metri camera functioneaza corect. Solutia adoptatd pentru alimentarea camerelor
presupune existenta in situ, in imediata apropiere a structurii monitorizate, a unei retele fixe
de furnizare a energiei electrice §ia unui comutator compatibil PoE.

Pentru alimentarea nodului Waspmote, se foloseste un mini-panou solar intern, inclus
in carcasa nodului Acesta furnizeaza o tensiune intre 7,2 — 12 V, la o intensitate maxima a
curentului de 280 mA. Panoul este conectat la o baterie de acumulatori pe care o incarca.
Valorile operationale ale tensiunii bateriei de acumulatori se incadreazia intre 3,3 V si 4,2 V,
iar capacitatea de stocare a energiei este de 6600 mAh. Solutia de alimentare a nodului este
una combinatd (prezentatd la punctul 4 de mai sus) si conferd independentd energetica nodului
pe intervale de timp de ordinul anilor.

3.4 Componentele de filtrare si de agregare a datelor

Componentele de filtrare a datelor sunt de doud tipuri. Prima categorie sunt
componentele hardware incluse in cadrul nodului senzorial fara fir, iar cea de-a doua
categorie sunt cele de filtrare a imaginilor. Acestea sunt, pe de o parte, hardware (in cadrul
circuitelor integrate ale camerei digitale), puse la dispoziie de catre producator, iar pe cealalta
parte, sunt algoritmi de filtrare inclugi in cadrul aplicatiilor de preprocesare a imaginilor.

La nivelul filtrdrii efectuate in aplicatie, indepartarea zgomotului de tip pixeli albi, sau
cu aspect granular, se obtine prin aplicarea de fitre mediane cu medii ponderate. In urma
aplicarii acestui filtru imagiile devin neclare si este necesara aplicare unor filtre de redefinire
a liniilor. Conform [115], aplicarea unui filtru de tip trece-sus imbunatiteste conturul liniilor
prin convolutie liniara.
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Din cauza vibratilor elementelor structurale de care sunt atasate camerele, pot aparea
distorsiuni sau neclaritafi suplimentare in cadrul imagmilor. Efectul acestora este indepartat
de catre algoritmii de preprocesare inclusi in cadrul modulelor de procesare a datelor.

Conform [116], procesul de agregare a datelor presupune integrarea datelor provenind
de la mai multe surse, cu scopul imbunatatirii activitdtilor de procesare a datelor. Principalele
motive pentru care are loc agregarea datelor sunt:

1. Imbunatitirea raportului semnal-zgomot;

2. Redundanta si siguranta imbunatatitd a datelor;

3. Toleranta la erori, prin posibilitatea functiondrii sistemului de monitorizare
chiar §i in situatia defectdrii uneia sau mai multor componente de achizitie a
datelor;

4. Rezolutia imbunatatitd a datelor;

5. Cresterea sigurantei si a certitudinii rezultatelor evaluari, in special in cazurile
in care rezultatele procesarii datelor provenite de la mai multe componente de
achizitie a datelor, ce masoard aceiasi marime sau fenomen, sunt apropiate
calitativ [6];

6. O modelare mai detaliatd a intregului sistem monitorizat.

La nivelul componentei de agregare a datelor, folositd in experimente, agregarea
datelor are loc centralizat, la nivelul unui singur modul hardware/software, pentru toate
sursele provenite de la componentele de achizitic a datelor. Aceasta este o agregare bruta,
potrivitd sistemului  experimental, datoritd numarului redus de senzori din cadrul acestuia.
Sistemele cu numéar ridicat de componente de achizitie a datelor necesita tehnici mai elaborate
care i-au in considerare agregarea la nivelul caracteristicilor modelului sistemului structural
monitorizat sau la nivelul algoritmilor de recunoasterii a formelor.

3.5 Subsistemul de transmisie a datelor

Optuunile de transmisie a datelor de la nivelul componentelor de achizitie sunt de doua
feluri: prin medii de transmisie cablate (cu fir) sau prin sisteme fard fir (de tip wireless).
Sistemul experimental testat prezentat foloseste o structura hibridd. Avand in vedere, ca
transmisia datelor este responsabild la nivelul unei componente de achizitie cu aproximativ
75% din consumul local de energie, pentru datele a caror volum este ridicat, a caror livrare
trebuie sa fie sigurd si a cdror vitezA de transmisie trebuie sd fie ridicatd, s-a optat pentru
solutia medmlui cablat de transmisie.

Imaginile digitale se incadreaza in aceastd categorie, pentru ca trebuie sa respecte toate
cele trei constrdngeri prezentate mai sus. In ceea ce priveste datele despre conditiile
operationale si de mediu furnizate de catre nodul Waspmote, acestea pot fi transmise prin
sistemul fara fir, pentru cd au un volum redus si pentru cd au o variatie redusa in timp. Este
evident faptul, ca umiditatea sau temperatura nu variazd in iterval de cateva secunde, pe
cand, in acelasi interval de timp, camerele transmit multiple imagini ale cablului.

Pentru interconectarea celor doud sisteme, cu fir si fara fir, s-a utilizat o componenta de
tip gateway, care furnizeazi ambele posiilitditi de comunicare si, in plus, este capabild sa faca
legatura la Internet. Echipamentul folosit in test este un gateway ZyXEL UAG5100, descris
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pe larg in [117] si care permite conectarca ambelor camere digitale, si conectarea unui numar
ridicat de noduri Waspmote, similar cu arhitectura de comunicatie prezentata in Figura 3.6.

Camera l
@ Retea 1Gbps

ﬁ\ @ l\\\ Procesare
N Camera 2 > (Laborator)
Sensor
Sensor Wireless ‘
Wireless FE /
Gateway
Retea 1Gbps Internet

Figura 3.6 Arhitectura retelelor de comunicatie.

Transmisia datelor intre camere si gateway se face la o vitezd de 1 Gbps, iar daca
distanta dintre camere si gateway este mai mare de 100 m, este necesard utilizarea de
repetoare. De asemenea, gateway-ul este echipat cu interfatda WiFi care permite comunicarea
cu senzorii din nodurile wireless. Prin intermediul unei conexiuni in bandd larga, datele sunt
retransmise de la gateway spre locatia unde are loc procesarea si evaluarea integritatii
structurale a cablurilor. Baza de date cu modelele deteriordrilor si cu celelalte informatii
necesare in procesul de monitorizare, poate fi la aceiasi locatie fizicd unde are loc procesarea
datelor, cum este ilustrat in Figura 3.6, sau poate fi la alta locatie fizicd si conectatd prin
Internet la modulele de procesare a datelor.

A

Tn cazul n care sistemul supus monitorizirii are in componenti cabluri metalice de
lungimi de ordinul mai multor mii de metri, se va utiliza o dispunere a nodurilor wireless n
asa fel, incat acestea sd 51 poatd transmite informatia celor mai apropiati vecini, care o vor
retransmite impreund cu informatia achizitionatd de ei mai departe, spre alt nod, sau spre un
echipament de agregare, de tipul unui router sau gateway. In situatia in care nodurile sunt
pozitionate la distante prea mari unul de celdlalt sau nu pot comunica direct cu vecinii, se va
folosi modulul de 3G/GPRS pentru conectarea in retelele de telefonie mobild, pentru
transmisia datelor spre echipamentele de procesare. Un astfel de scenariu este prezentat in
Figura 3.7.
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Figura 3.7 Scenariul comunicatiei prin retransmisii WiFi si/sau retele UMTS.

In prezent, sistemele de transmisie fird fir a datelor sunt preferate sistemelor cu cabluri,
din mai multe motive. Tn primul rand, sunt mult mai usor de instalat, costurile cu lnile de
comunicatie sunt practic mexistente, preluarea si transmiterea semmnalului la distante mari se
poate face prin mtermedmul nodurilor vecine i, nu in ultimul rand, mpactul vizual si
posibilititile de intrerupere a comunicatiei sunt dramatic reduse [118]. Insd, cand cantitatea de
mformatii transmise este ridicatd si existd restrictii importante in ceea ce priveste timpul de
transmisie §i siguranfa transmisiei, retelele de comunicatie cablate sunt solutia. Daca se
considera si faptul cd alimentarea si datele pot fi transmise pe aceleasi cabluri, varianta
cablatd devine acceptabila.
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4 Tehnici de detectie a degradarilor si a defectelor
cablurilor

Tn cadrul modulelor de procesare a datelor, in primul rind este intreprinsd constructia
modelului 3D al unui cablu, pentru a putea analiza secventa de imagni 2D ale cablului
Imagmnile 2D ajung de la componentele de achizitic a datelor, prin intermediul subsistemului
de transmisic a datelor. Constructia modelului 3D al cablului este strans legata de obtinerea de
imagini ale unui cablu metalic nou, fara degradari sau defecte, care sd permitd construirea
unui model de referintd corect.

Tn cazul experimentelor efectuate in cadrul studiului, s-au folosit segmente de cablu din
otel galvanizat de inalta rezistentd, cu diametre de 12 mm si constructie 6 x 19 + FC si de 16
mm cu constructie 6 x 37 + FC. Cablul de 12 mm este compus din 6 toroane externe (a cate
19 fire fiecare) si cu o mima din fibre (Figura 4.1), iar cablul de 16 mm este compus din 6
toroane externe (a cate 37 de fire fiecare) siimima din fibre.

Principala problema in constructia modelului este lipsa contextului geometric din
imagini, acestea continind preponderent informatii despre aspectul exterior al cablului si
despre textura acestuia. Datoritd gradului ridicat al incertitudinii din imagni, s-a folosit o
abordare compusid. Aceasta este obtinutd prin agregarea unui model structural geometric cu un
model statistic bazat pe aspectul cablului. Tn acest fel, s-a putut obtine o ratdi mai buni de
diferentiere intre o degradare, sau un defect real si variatii ale aspectului cablulu, cauzat de
factorii externi. Sunt considerati si factori externi, si alte componente ale structurii pe cabluri,
cum sunt, de exemplu, rolele de la sistemele de ghidaj ale cablurilor de transport, care pot
afecta aranjarea toroanclor in cadrul cablului provocand astfel variati ale ariei sectunii
cablului.

Factorii externi de mediu, care diminueaza calitatea imaginilor, sunt murdaria de pe
cablu, vaselinele, apa, sau pot fi cauzati de conditi nefavorabile de iluminare. Iluminare joaca
un rol foarte important in imagmile cablurilor, deoarece acestea au suprafete care reflecta
puternic lumina, si un grad ridicat de stralucire.

Figura 4.1 Sectiune de cablu din otel, tip 6 x 19 + FC, utilizat in experimente.
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4.1 Modelarea geometrica a cablului

Solutii pentru problema modelarii cablului pe baza nformatilor din imagmni 2D au fost
ciutate si de echipe de cercetare din Germania. In [119] se prezintd un exemplu de construire
a modelului cablului, utilizind metoda analizei prin sintezd. Metoda obtine un model 3D
parametrizat, pe baza adaptiri imagmnilor 2D ale cablurilor, prin minimizarea diferentelor
dintre ele si generand o proiectie sinteticd pentru modelul 3D. Autorii se bazeazi pe doud
considerente in utilizarea acestei metode: pe de o parte, pentru ei, problema identificarii
defectelor cablurilor este interpretatd ca o actiune de estimare a parametrilor cablurilor, iar pe
cealalta parte, compararea imagmilor de mtrare cu un model 3D al unui cablu perfect usureaza
detectia, localizarea si cuantificarea gravititii degradarilor, in raport cu proprietatile cablului

4.1.1 Modelul 3D al cablului metalic

Pentru masurarea caracteristicilor cablului, in vederca identificarii deteriorarilor si a
localizarii acestora, in cadrul tezei s-a folosit un model parametric 3D, similar cu cel din
studiile ntreprinse in [120] si [121]. Modelul cablului este construit conform structurii interne

a cablurilor metalice (prezentatd in subcapitolul 1.4.1 n Figura 1.2) si conform tipului de
cablu (6 x 19 + FC) utilizat in cadrul experimentelor din laborator.

Cablul este compus din 6 toroane a cate 19 fire individuale (modelul este prezentat n
sectiine in Figura 4.2). Inima este din fibre si nu este modelatd ca atare. Toroanele sunt
grupate in jurul inimii si sunt compuse dintr-un numar fix de fire. In model, atat toroanele cat
si firele, sunt modelate sub forma unor curbe spatiale elicoidale infasurate in jurul mimi
cablului in cazul toroanelor, sau in jurul axei fiecarui toron in cazul firelor individuale.

In baza acestor ipoteze s-a determinat geometric poztia centrului fiecarui fir in raport
cu centrul camerei, centrul camerei fiind considerat punctiform, plasat i centrul lentilei
camerel.

| Toroane
Centrul oSy

cablului Pestese

Figura 4.2 Sectiunea modelului 3D al cablului.

Dispunerea geometricd a toroanelor in raport cu centrul mimi FC a cablului este
ilustrata in Figura 4.3, iar dispunerea geometricd a firelor in cadrul unui toron in raport cu
centrul toronului este ilustratd in Figura 4.4. Linia centrald a oricarui fir Fij, unde i este firul
din toronul j, se descrie prin intermediul a doua curbe elicoidale intretesute. Se noteaza prima
curbd cu Tj, care descrie curba spatiald a toronului j, si a doua cu Fj, care descrie curba
spatiald a firului i.
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Din punct de vedere parametric, firul i din cadrul toronului j, n raport cu timpul se
descrie conform ecuatiei 4.1, validate si in alte experimente, cum este cazul celui din [119].

0

[ ‘ ]
. 21 ,
T sm(t—+ ik +o0 ) rF'Sm<t_+lkF+0F.>
Fi,j (pT.ij, t) i T J T | + LFj / (41)
4
|- COS( LT+]kT+0T)J —rF-cos<tL2—”+ikF+on>
F.
| i |
unde:
rr - distanta de la centrul inimii cablului la centrul unui toron extern,
TR - distanta de la centrul toronului la centrul unui fir exterior al toronului,
jkr - defazajul toronului j in cadrul cablului,
ik - defazajul firului i in cadrul fiecarui toron,
py = (Ly,0or) - vectorul parametric al toronului,
— - vectorul parametric al firului in cadrul toronului j,
Pr; = (LFJ'OFJ) P .
Ly - lungimea infasurarii toronului,
Lr, - lungimea infasurarii firului in toronul j,
F]
or - pozitia toronului in raport cu defazajul sau,
O - pozitia firului in cadrul toronului j, in raport cu defazajul sau,

t - timpul.

Distanta de la centrul mimi FC a cablului la centrului unui toron extern - 7, (ilustratd si
in Figura 4.3) s-a calculat pentru fiecare tip de cablu de test, in functie de specificatile
producdtorului si in functie de masuratorile cablurilor noi, nefolosite. Masuratorile efectuate
contin valorile diametrului unui fir - @, diametrul unui toron - @, si diametrul cablului - @,.

In ceea ce priveste defazajul toronulii j in cadrul cablului, formula de calcul este
prezentatd in ecuatia de mai jos:

21

]kT =J numadrul de toroane (42)
Pentru experimentele intreprinse, cablurile au avut un numdr de 6 toroane, conform

geometriei din Figura 4.2. Tn Figura 4.3 se prezintd geometria toroanelor n raport cu inima

cablului si n raport cu punctul C care reprezinti modell punctiform al camerei digitale. In

plus, sunt ilustrate distantele si unghiurile de interes in calculele trigonometrice.
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Centrul
toronului

Centrul
cablulu

Figura 4.3 Geometria toroanelor in raport cu centrul inimii cablului.

Distanta de la centrul toronului la centrul unui fir de pe suprafata exterioard a unui
toron 7 ilustratd in Figura 4.4, s-a calculat pentru fiecare tip de cablu de test in functie de
specificatile producdtorului si in functie de masurdtorile cablurilor noi de acelasi tip.
Defazajul firului individual i in cadrul toronului - ik, este calculat pe baza formulei din
ecuatia 4.3.

Fire

Centrul - a, -H— a5
toronului

Figura 4.4 Geometria firelor in cadrul unui toron, in raport cu centrul toronului,

. . 2
lkF =t numirul de fire (43)
Experimentele efectuate au folosit valori de 19, respectiv 37 de fire in toron. Conform
marimilor ilustrate in Figura 4.4 si prin aplicarea formulelor trigonometrice, se obtine ecuatia
distantei de la centrul toronului la centrul unui fir de pe suprafata exterioard a unui toron 7y.
Ecuatia 4.4 este descrisa astfel:

_ Sin(B)
F = sin(a)

(4.4)

4.1.2 Calculul proiectiilor 2D ale modelului 3D

Datele achizitionate de camerele digitale sunt 2D si pe baza lor trebuie efectuata
comparatia cu modelul unui cablu neavariat. Din acest motiv, a fost necesarda determinarea
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A

proiectilor modelului 3D in plan 2D, pentru a putea fi aplicati algoritmii de detectie a
degradarilor. Este foarte important ca sd se hotirasca tehnologia de achizitie la nivelul fizic a
imagmilor, nainte de etapa de stabilire a modului in care se executad operatile de investigare a
imaginilor cablului in raport cu modelul matematic.

Indiferent de tipul de tehnologie de surprindere a imaginilor, i timpul procedurii de
achizitie a imaginilor s-a considerat ca are loc una dintre urmatoarele ipoteze:

1. deplasarea cu vitezd constantd a cablului intr-o directie perpendiculara pe axa
opticd principald a sistemului de lentile a camerei, sau

2. deplasarea cu viteza constantd a unui sistem de camere cu orientarea axei optice
principale perpendicular pe axul cablului, montate pe un dispoztiv mobil atasat
prin intermediul unui sistem de role de cablul inspectat (un exemplu testat
pentru cablurile de la podurile suspendate se regaseste in [42]).

In [51], autorul prezinti un experiment de obtinere a imaginilor cablului cu ajutorul
unei camere digitale dotate cu senzori de tip linie. Acest tip de camera produce proiecti 1D
ale cablului. Tehnica poate fi adaptatd imaginilor 2D, prin considerarea lnilor din cadrul unui
imagini de sus in jos in corelatie cronologicd cu momentul achizitiei.

In conditile unei deplasari cu vitezi constanti a cablului sau al sistemului de camere si
considerand studile derivate din [100], proiectia punctului - F;; (pT,ij,t) din modelul 3D
al cablului pentru un punct 2D (u, v) se descrie cu ecuatia:

u 1.0 0 /_V_" X 1\ 0
u V.
(v) - (wv) = (O f Pu) | 7} 1 0] F;; (pT,ij,t) + (0) (4.5)

w 0 0 1 _V_L/Z 0 1 d

unde:

f - distanta focala,

D, - centrul proiectiei pe directia de deplasare,

V, - viteza pe axa X a proiectiei,

v, - viteza pe axa y a proiectiei,

v, - viteza pe axa z a proiectiei,

d - distanta fixa de la camera la cablu.

Datorita faptului ca deplasarea cablului, sau a camerei, se produce in lungul axei
cablului, rezultad c¢d V,, =1, iar V,, =0 iV, = 0. Tn plus, punctul din modelul 3D este proiectat
cu o distantd focald f = 1 si un centrul al proiectiei p,, = 0. Distanta d de la camera la cablu
se calculeazd la fiecare experiment in functie de poztile fizice ale camerelor, conform
modelului ,pushbroom” prezentat in [122].

Din ecuatiile (4.1) si (4.5), proiectia unui punct este sintetizatd cu urmatoarea ecuatie:
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t
T -sin(tz—n+'k +o0 )+r -sin tz—n+ik +o0
(u) T Iy TRt or )T LF, F1OF;

v |
2T 2T
—| rr-cos({t—+jkr+o )+r ‘cos| t—+ikp+og. | |+d
\(T (LT]T T)TTF <LF]' F F]>> /

4.1.3 Estimarea proprietatilor fizice ale cablurilor

(4.6)

Estimarea proprietitilor fizice ale cablurilor s-a efectuat in doud faze. In prima fazi,
toroanele din cadrul modelului 3D si proiectile lor sunt aliniate prin optimizarea parametrilor
din cadrul vectorului parametric al unui toron - p,. In a doua fazi, firele individuale ale
fiecarui toron sunt aliniate, conducand astfel la estimarea parametrilor vectorului parametric
al firului - Pr; n cadrul toronului j.

Conform studiului modelarii din [123], cea mai potrivita strategie pentru o aliniere
combinatd a tuturor toroanelor este cea bazatd pe conturul cablului, pentru cd acesta contine
toate informatile necesare. Conturul superior al cablului in raport cu timpul - cg,, (t) si
conturul inferior al cablului in raport cu timpul cj,(t) sunt extrase din imaginile de intrare.
Pentru contururile superioare si inferioare din cadrul proiectilor 2D ale cablului s-a
determinat pe cale analitica o descriere. Ilustratia geometrica este prezentata in Figura 4.3.

In cadrul imaginii, centrul toronului este definit prin unghiul ¢, si raza r. a curbei
spatiale a toronului, conducand la determinarea punctului de contur din cadrul proiectiei 2D,
conform ecuatiei:

Qo =t z—: + jk, + o0y 4.7)

Pentru descrierea punctelor din modelul 3D de pe suprafata toroanelor, cum este pg,,,
se definesc pe Figura 4.3 doud noi marimi: unghiul @, si distanta 7. Pe baza acestora se
calculeaza trigonometric poztia punctului de contur in proiectia 2D volumetrica.

In urma calculelor, proiectia curbei T; descrise in spatiu de toronul j, notatd cu Tj, este

descrisa prin urmatoarea ecuatie:

t

TjZd(pT' t) = ( 7 sin(@r) ) (48)
—(7p cos(@p))+d

Efectuarea operatilor de minim/maxim pe coordonata y a proiectiei T'ijd din ecuatia de

mai sus ntr-un interval de timp T = [T,,T,], furnizeaza ecuatile conturului pentru modelul
volumetric, prezentate mai jos:

cmy (pr,t) = min; Tyzjd(pT, t), VtET (4.9)
i ey (pr, ) = max; T24(pp, 1), VEET (4.10)

Pentru optimizarea vectorului parametric al toronului p,, se utilizeazd coeficientul de

intercorelare a doud semnale (prezentat pe larg in [124]). Coeficientul notat NCCry,,, S€
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aplicda ambelor contururi pentru obtinerea vectorului parametric optimizat p, descris n
ecuatia de mai jos:

pr = argmax, NCCrimp, [csrup (), cqup (O D]+ NCCTimp[cirnf(t),cﬁf (pr )] (4.12)

Estimarea vectorului parametric Pr; al unui fir oarecare din toronul j, se obtine prin
calcule similare. Procesul de optimizare a parametrilor are loc separat pentru fiecare fir din
cadrul unui toron, deoarece nu toate firele sunt identice. Tn cazul firelor, coeficientul
normalizat de intercorelare este folosit pentru alinierea proiectilor reale si sintetice
Lioatr Lsintetic, PeNtru intervalul de timp T. Vectorul parametric optimizat al unui fir din cadrul
unui toron j este descris prin ecuatia de mai jos:

ﬁF}' = argmax Isintetic (ﬁT; ppj ’ t)] (4.12)

Ireal'

e, NCCrimy [

In ceea ce priveste proprietitile fizice ale cablului sunt masurate si interpolate valori
pentru pasul de infisurare al fiecarui toron si pentru pasul de infigsurare al firelor individuale,
dar pentru alte proprietati si distante, sunt necesare estimiri fixe din punct de vedere temporal,
care depinde de fiecare tip de cablu in parte.

4.2 Determinarea caracteristicilor deteriorarilor cablului

Avand in vedere ca monitorizarea cablurilor are loc la sisteme in functiune, majoritatea
deteriorarilor detectate vor fi deteriorari de mici dimensiuni si cu efect imediat redus n
micsorarea nivelului de sigurantd in utilizarea cablurilor, dar care vor semnaliza din timp
evolutii catre deteriorari cu gravitate mai ridicatd care pot conduce la cedarea cablurilor.

Pe baza deteriorarilor urmarite de sistemul de monitorizare propus, a scenariilor de
aparitic a acestora si identificarea lor, din subcapitolul 3.1.2 se vor analiza individual
caracteristicile care prezintd interes, din cadrul modelului geometric al cablului si din cadrul
imaginilor cablului.

4.2.1 Caracteristicile coroziunii externe a cablului

In cazul otelului galvanizat, aspectul suprafetelor firelor din cablu este neted. In
general, efectul de corozune a otelului galvanizat, utilizat la fabricarea cablurilor, se
manifestd prin modificarea aspectului suprafetelor afectate intr-unul rugos, cu asperitafi
Pentru detectia acestei modificari, este necesara analiza texturii in cadrul imagmilor, pentru a
putea incadra suprafata intr-unul din mai multe nivele de rugozitate. Conform [125], textura
este definitd ca repetitia, cu un set redus de variatii, a unui model, pe o regiune din cadrul unei
imagini. De obicei, textura poate fi definitd prin intermediul unei functii matematice. In plus,
0 a doua manifestare a coroziunii este modificarea culorii metalului in zonele afectate. Aceste
modificari presupun efectuarea unei analize din punct de vedere cromatic a imagmnilor
cablului, pentru detectia corozunii.

Conform [126], detectia coroziunii cablurilor este ingreunatd de prezenta pe cabluri a

murdariei fluide, prafului, vaselinelor, sau a apei, si de conditile de iluminare schimbatoare,
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precare, sau variabile in timp. Tn plus, textura n zonele corodate are aspect aleatoriu, datorita
variatiei modelului texturii in ceea ce priveste marimea, forma, orientarea sau alte proprietati.

Din studiile prezentate in [127] rezulta ca exista 4 tipuri de metode de analiza a
texturilor, §i anume: statistice, structurale, bazate pe model si bazate pe transformate. Metoda
utilizatd in cadrul detectiei coroziunii externe a cablurilor este una hibridd si se bazeazi pe
utilizarea nivelurilor de gri (,grey levels”) din cadrul unei imagmni. Analiza distribuiei
ntensitatii nivelurilor de gri din cadrul unei imagini a cablului este fondatd pe ipoteza ca
mformatia despre texturd este continutd de relatia in spatiu dintre intensitatea de gri a unui
pixel si a veciilor lui [128]. Informatile despre textura sunt continute in matricea de co-
ocurentd a nivelurilor de gri (GLCM — Gray Level Co-occurrence Matrix).

In cadrul GLCM, distributia nivelurilor de gri este specificatd printr-0 matrice de
frecvente relative, in care doua elemente de textura etichetate i si j, aflate la o distanta d unul
de celdlalt si avand o orientare (, apar in cadrul imaginii — unul cu proprietatea i, iar celilalt
Cu proprietatea j.

Modelul matricei GLCM prezentat in [129], prezintd un set de 14 proprietati ale texturii
analizate. In cadrul algoritmilor implementati pentru experimentele aferente sistemului de
monitorizare a fost folosit un set de 5 caracteristici cuprinse in cadrul GLCM, si anume:
contrastul, corelatia, momentul unghwular de ordin 2, omogenitatea localda si momentul de
ordin 2.

Ecuatille de mai jos descriu formulele de calcul pentru cele 5 caracteristici:

contrastul = Y, k* ¥, %, M(i, j), (4.13)
corelatia = Zi'jwi, (4.14)
1%
momentul unghiular = ¥, ; M*(i, /), (4.15)
omogenitatea = Y, ; 11‘4((;_’?)2 , (4.16)
momentul =¥, ¥,(i — j)*M(i, j). (4.17)
unde:
k - dimensiunea matrice GLCM — 2,
] - indicele liniei, indicele coloanei din matricea GLCM,
M(,j) - matricea GLCM,
U, - valoarea mediei nivelelor de gri, pe linia i din matricea GLCM,
1 - valoarea mediei nivelelor de gri, pe coloana j din matricea GLCM,
o; - deviatia standard pe linia i din matricea GLCM,

O'.

J - deviatia standard pe coloana j din matricea GLCM.

Conform definitiilor furnizate in [130], contrastul masoarda variatia nivelurilor de
intensitate Intre pixeli vecini §i este opusul omogenitdtii locale. Corelatia misoara gradul de
dependenta liniara a valorilor de intensitate i si j a pixelilor aflati la distanta relativa d unul de
celalalt. Pixeli invecinati au o corelatie mai ridicatda decat cei mai indepartatt. Momentul
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unghiular de ordin 2, denumit si energie totald, reprezintd gradul de ordonare al texturii.
Omogenitatea locald este masura uniformitdii valorilor de intensitate, furnizind valori
scazute pentru imagini neomogene. Momentul de ordin 2 rafineazi calculul omogenitatii
[131].

Prin mtermediul omogenitatii si a contrastului se identifica structurile organizate din
cadrul magnii. Energia si corelatia caracterizeazd complexitatea i1 natura tranziilor
nivelelor de gri. Chiar dacd aceste proprietati contin informatii detaliate despre textura,
procesul de asociere a fiecarei proprietafi la o anumitd caracteristicd a texturii este foarte
dificil. Din aceastd cauza, proprietitile definite in ecuatile de mai sus sunt stocate in
componenta modelului cablului din baza de date, pentru a fi utilizate in cadrul procesului de
clasificare.

In urmitoarea fazi a procesului de clasificare este necesard utilizarea atributelor de
culoare. In mod traditional, imaginile surprinse de camerele digitale folosesc sistemul cu 3
canale de culoare, de tipp RGB, asociate culorilor rosu, galben si albastru. Totusi, pentru
extragerea informatilor de culoare din cadrul imagmnilor cablulu, este mai potrivit sistemul
HSI (Hue Saturation Intensity) - (Nuantd Saturatie Intensitate) adaptat modului n care ochiul
uman percepe informatia de culoare. Sistemul HSI permite descrierea caracteristicilor de
culoare, separat de cele despre luminozitate §i crominanta.

Transformarea informatilor de culoare din modelul RGB in modelul HSI, se face
conform formulelor de mai jos:

Nuangd = =222, (4.18)
Saturagie = ——[min(R, G, B)], (4.19)
Intensitate = cos~1—t=QtRB)I/2 (4.20)

J@®=6)2+(R-B) (G-B)

Nuanta este proportionald cu frecventa culorii, iar in cadrul culorilor care insotesc
fenomenul de coroziuni aceasta se situeaza intre lungimea de unda aferenta culorii galben si
cea aferenta culorii rosii

Saturatia se referd la nuanta dominanti in cadrul unei culori In imaginea unui cablu
afectat de coroziune externd, suprafetele firelor sau toroanelor acoperite de coroziune au 0
valoare a saturatiei mai ridicatd decadt in zonele neafectate. Acest lucru se datoreaza faptului
ca, cel mai adesea suprafetele firelor si ale toroanelor intacte sunt de culori deschise,
stralucitoare, care tind spre culoarea otelului galvanizat curat.

Intensitatea descric cat de apropiatd este luminoztatea suprafetelor de lummna alba
purd. Cu cat valoarea mtensitdti este mai ridicatd, cu atdt este apropierea mai mare.
Suprafetele afectate de coroziune au mtensitati reduse, spre deosebire de cele neafectate care
au valori mai ridicate ale acesteia.

Atributele de culoare s-au obtinut prin extragerea momentelor statistice din fiecare
histograma a canalelor H, S si I. Histogramele s-au calculat pe baza unei adancimi de culoare
de 24 de bitipixel, fiecare culoare avand 256 de valori posiile si, in consecinta, existind 256
de valori normalizate si pentru nuantd (H), saturatie (S) si intensitate (I).
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Histograma s-a definit pe fiecare canal, ca setul de frecvente x;, unde i= 0..N (in cazul
de test N = 255). Momentul statistic de ordinul 1 indicd poziia culorii individuale in cadrul
spatiului HSI. Momentul statistic de ordinul 2 contine informati despre dispersia distributiei
de culoare si despre mirimea acesteia. In cazul suprafetelor de cablu corodate, mérimea
acestui moment are variati ridicate. Momentul statistic de ordmul 3 indicd asimetria
mnformatilor de culoare in jurul mediei pe imagne si indicd situatile cand valorile HSI se afla
in zonele de inceput, sau de sfarsit ale scalei HSI. Momentul statistic de ordinul 4 indica
zonele de plantate (de wvalori aproximativ monotone) si zonele de varfuri din cadrul
distribugiei de culoare. Cele 4 momente sunt descrise prin ecuatiile de mai jos:

E(X) = <3N_, x, (4.21)
E((X—E)") = 130 (x,—~EO)’, (4.22)
E((X -EX)*) = 238, (x, —~ED)’, (4.23)
E((X -EX)*) = 23N, (x, —E0)". (4.24)
unde:
X - variabila aleatoare corespunzitoare intervalului de frecvente.

A

In concluzie, in baza de date aferentd descrierii proprietitilor in imagine a coroziunii
externe, s-au utilizat 3 clase de caracteristici: cele 5 caracteristici ale texturii, caracteristicile
de culoare (conform modelului HSI) si caracteristici mixte de textura-culoare. Procesul de
clasificare si de analizd discriminanta a acestor proprietati s-a bazat pe logica fuzzy [89] si
este descris in subcapitolul 5.1.2 al lucrarii.

4.2.2 Caracteristicile abraziunii externe

Principiul aplicat pentru detectia abraziunii externe a cablului presupune efectuarea
unor operatii de analizd a informatilor despre culoare, iar apoi operatii de masurare a
diametrului si de calcul a ariei sectiunii cablului.

In cazul imagiilor cablurilor afectate de abrazinea externd, s-a observat ca datorita
aplatizarii si ,glefuirii’ suprafetelor exterioare ale firelor apare un fenomen de descoperire al
metalului din interiorul firelor individuale. Acest fenomen determind o modificare in culoarea
cablului, care este asociatd cu fenomenul de abraziune externd. Spectrul de frecvente al
zonelor afectate de corozune este in zona frecventelor nuantelor de gri  deschis.
Caracteristicile de culoare sunt cele ale modelului de culoare HSI si se calculeaza similar cu
cele din subcapitolul 4.2.1, referitor la tratarea caracteristicilor de culoare ale coroziunii
externe a cablurilor.

Pentru efectuarea operatilor de masurare a diametrului si pentru calculul ariei sectiunii
cablului este necesara efectuarea detectiei muchilor. Detectia muchilor este procesul prin
care din imagina 2D se extrage doar un set de curbe. Din cadrul acestor curbe se extrage
nformatia despre linii, colfuri, schimbari de directie etc. Aceastd informatie confinutd de
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muchii este mult mai compactd decat informatia continutd in pixeli individuali si este folosita
de algoritmii de recunoastere a formelor, pentru a determina caracteristicile dimensionale ale
elementelor din imagine.

Tn cadrul imaginii, muchile sunt determinate de o varietate de factori, cei mai
importanti find:

1. Discontinuitafi aparute pe suprafete;

2. Discontinuitdti in perceptia adancimii in imagini;
3. Discontinuitati de culoare, schimbari de culoare;
4. Discontinuitati de iluminare;

5. Discontinuitati in texturi

Pentru detectia muchiilor sunt parcurse patru faze. In prima fazi are loc o ,netezire” a
imaginii, pentru indepartarea zgomotului, dar farda a deteriora muchile. A doua fazd este
amplificarea imagnii prin aplicarea unui filtru care sd produca un efect de ascutire a
muchiilor. In a treia fazi are loc detectia propriu-zisai a muchiilor, prin impartirea pixelilor din
zonele de discontinuitate ale imagmii in pixeli care aparfin muchiei i sunt pastrati si pixel
care vor fi considerati zgomot si vor fi ulterior eliminati. In a patra fazi are loc procesul de
localizare exactd a muchiei, prin procedee care folosesc si rezolutii la nivel de subpixel [125].

Fiecare punct al muchiei are 4 descriptori:

1. Vectorul unitate, normal la muchie - are directia perpendiculara pe muchie si sensul
spre valoarea maximd a discontinuititii de intensitate.

2. Vectorul unitate de directic a muchiei — are directia perpendiculara pe vectorul
unitate normal la muchie.

3. Poztia muchiei — locatia pixelului de pe muchie in cadrul imaginii.

4. Intensitatea muchiei — valoarea locald a contrastului, pe directia normalei la poziia
pixelului muchiei.

In cadrul imaginii, o muchie separd doud regiuni ale imaginii de intensitate diferita.
Muchia este cel mai clar definitd in zona de variatie maximd a intensitdti. Avand in vedere
faptul cd, din punct de vedere matematic, o imagine este o functie f(x,y), modul cel mai
simplu de a calcula poztia muchiei este prin utilizarea derivatelor. Punctele de pe muchie se
detecteazd prin calcularea valorilor maxime si minime ale derivatelor partiale de ordinul 1 pe
directiille X siY siprin calcularea punctelor in care derivatele partiale de ordinul 2 sunt nule.

Din punct de vedere matematic, derivatele partiale de ordinul 1 pe cele doua directii
definesc gradientul. Gradientul indicd sensul in care are loc cea mai bruscd schimbare in
valoarea intensitatii si este definit prin ecuatia de mai jos:

_ [of or
Vf = [ax, s (4.25)

Directia gradientului este furnizatd prin intermediul unghiului 6 si este intotdeauna
perpendiculard pe directia muchiei. Formula de calcul este descrisa prin ecuatia urmatoare:

ﬂ
6 = tan~? (%) (4.26)

ox
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Intensitatea muchiei este determinatd de magnitudinea gradientului, descrisa in ecuatia
urmatoare:

_[rane | a2
vl = (&) +() (4.27)

Desi, matematic gradientul se calculeazi pentru un spatiu continuu al functiei f(x,y),
in cadrul imagmnilor digitale se folosesc diferentele finite. Datorita faptului ca intr-o0 imagine
digitald  diferentele minime pe directile X si y sunt h, =1 si h, =1, componentele
gradientului pe directiile X siy sunt definite prin ecuatiile de mai jos:

Z—i = limhxqo f(x+hx,f3:)—f(x,y) = fx+ 1Ly —f(x,y), (4.28)
9 : Flxy+hy)-f(xy)
é - hmhy—w = f}l] = fe,y+ 1) = f(xy) (4.29)

y

Urmatorul pas presupune aplicarea pe matricea imagmnii a operatiei de convolutie.
Convolutia presupune scanareca fiecarui pixel dintr-0 imagine, sau dintr-o portiune
dreptunghiulard a acesteia, cu ajutorul unei ferestre, iar pentru fiecare pixel se calculeazi o
valoare de iesire care este egald cu media ponderatd a pixelilor de intrare din cadrul ferestrei.
Fereastra se numeste filtru sau masca de convolutie, iar fiecarui pixel din fereastra i este
atribuitd o pondere. Pixelul de iesire a carui valoare se calculeazi pe baza masti de
convolugie, poartd numele de nucleu de convolutie.

Cea mai simpld aproximare a gradientului se realizeazi cu ajutorul filtrelor de detectie
a muchiei de tip Roberts, ale caror masti de convolutie sunt descrise mai jos:

M, = [(1) _i’] M, = [‘; N (4.30)

Desi, operatorul Roberts permite efectuarea cu rapiditate a calculelor in domeniul 2D,
furnizeaza rezultate ale detectiei cu acuratete ridicatd doar pentru muchille cu o orientare de
+45° si +135° pe cercul trigonometric [132]. In plus, calculul are loc pentru o pozitie
interpolatd a pixelului [x +1/2 ,y +1/2], aflatdi intre pixelul curent [x,y] si urmétorul
pixel de la poztia [x + 1,y + 1].

Pentru eliminarea dezavantajelor legate de poztia interpolatd a punctului si de limitarea
unghiurilor de orientare, pentru calculul gradientului sunt introdusi operatori care folosesc o
fereastrd de mmim 3 x 3 pixeli in jurul pixelului curent. Primul astfel de operator este
operatorul Prewitt. Acesta este capabil sd detecteze cu acuratete 8 orientari ale muchiei, in
jurul valorilor de 0°, +45°, +90°, 180° si +135° pe cercul trigonometric [133]. Mastile
aferente filtrului Prewitt sunt descrise astfel:

-1 0 1

1 1 1
0 0 0] (4.31)
-1 0 1 1

-1 -1
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Al doilea operator care foloseste o masca de 3 x 3 pixeli este operatorul Sobel
Aplicarea detectiei muchillor cu ajutorul operatorului Sobel presupune urmdtorii 3 pasi
(descrisi in detaliu in [134]):

1. Efectuarea operatilor de convolugie folosind filtrele Sobel;
2. Calcularea magnitudinii gradientului pe baza pasului 1;
3. Aplicarea pragului.

Pentru primul pas, mistile aferente fitrului Sobel pe cele 2 directii sunt descrise astfel:
-1 0 1 1 2 1
Se=1-2 0 2] S,=[0 0 o0 (4.32)
-1 0 1 -1 -2 -1

Valoarea nucleului de convolutie in punctul P(X,y) este calculatd pe baza formulei de
mai jos:

PCx,y) = Xie 1 Xjerg Se (L) - I(x + iy + ) (4.33)
unde:
X,y - pozia corespunzitoare intersectiei diagonalelor filtrului Sy,
i - indicele liniei in filtrul Sy, (valoare -1 corespunde primei linii, O celei de a doua,
1 celei de a treia),
Ji - indicele coloanei in filtrul Sy, (valoare -1 corespunde primei coloane, s.a.m.d.),

I(x,y) - valoarea pixelului din imaginea sursi,
P(x,y) - valoarea pixelului de iesire, corespunzator nucleului de convolutie.

In practica, valoarea de iesie a pixelului P(X,y) se normalizeazi prin impartirea
rezultatului aplicarii formulei de mai sus la valorile 4 -+/2 sau 8. Principala deosebire a
operatorului Sobel fatda de operatorul Prewitt este faptul cd acesta pune accent, prin
intermediul valorilor ponderilor, pe pixeli vecini orientati pe directile 0°, £90° si 180° fata
de poztia nucleului de convolutie pe cercul trigonometric.

Desi, pe parcursul etapelor de documentare au fost testati operatorii de detectie a
muchillor descrisi mai sus, pentru detectia conturului cablurilor metalice a fost utilizata
metoda Canny, descrisa pe larg in [135] si sintetizatd in paragrafele de mai jos.

Solutia propusa de Canny [135] este axata pe trei probleme majore pe care le au
majoritatea tehnicilor de detectie a muchillor. Prima, este rata ridicatd de eroare a tehnicilor
de detectie a muchilor care, fie nu identificd toate muchile din zona de interese a imaginii,
fie furnizeazd muchii duble. A doua problema este legatd de localizarea muchiilor §i constd in
existenta unor diferente de poztie intre poztia pixelilor de pe muchie returnatd de majoritatea
algoritmilor de detectie si pozitia reald a acestora pe imagine. Aceste diferente scad gradul de
acuratete a masurdtorilor efectuate in imagine pe baza poztilor determnate pentru muchii
Aceasta problemd a fost si principalul motiv pentru care, in cadrul experimentelor pentru
determinarea performantelor sistemului de monitorizare structurald a cablurilor, s-a decis
utilizarea metodei Canny pentru detectia. muchilor. A treia problemd este existenta
raspunsurilor multiple in timpul detectiei muchulor, adica, a Ilmilor multiple pentru aceiasi
muchie detectata [136].
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Aplicarea metodei Canny pentru detectia muchiilor presupune 4 etape, prezentate mai
jos:
1. Filtrarea sau ,netezirea” imagmnii cu ajutorul unui fitru Gaussian, in vederea
elimindrii zgomotelor [137].
2. Efectuarea calculelor de magnitudine si de directie a gradientului.
Aplicarea suprimarii non-maximelor pe magnitudinea gradientului.
4. Efectuarea operatilor de binarizare adaptivi cu doud praguri a punctelor de pe
muchie si de prelungire a acestora prin operatia de histereza.

w

Aparitia zgomotului in imagnile digitale este un proces inerent procesului de achiztie
a imagnilor. Zgomotul care trebuie filtrat in prima etapd, se manifestd ca o informatie cu
frecventd inaltd, care se suprapune peste imaginea originald. Acest zgomot produce apariia
unor puncte de muchie false si are un model Gaussian [137]. Zgomotul Gaussian modeleaza
cel mai bine procesele naturale care induc zgomot in imagmi, cum ar fi natura discretd a
radiatiei, procesul de conversie al semnalului optic in semnal electric la nivelul CCD,
amplificarea etc.

Zgomotul Gaussian are o functie a densitatii de probabilitate descrisda prin ecuatia de
mai jos:

L _lg-w?
FDPgyssian = = 202 (4.34)
unde:
g - nivelul de gri,
u - media,
o - deviatia standard.

Proiectarea dimensiunii w a filtrului Gaussian se face i finctie de dimensiunea
deviatiei standard o a zgomotului Gaussian care afecteazd imaginea si are de obicei valori de
ordinul 6 x . Pentru a obtine timpi de executie scurti, in experimente s-au folosit valori w = 5
sau w = 7, care corespund unor deviatii standard ¢ = 0,83 si ¢ = 1,16.

De exemplu, pentru filtrul Gaussian cu dimensiunea mastii de convolufie de 5 x 5, cu
deviatia standard de ¢ = 0,83 si cu nucleul masti de convolutie situat la intersectia
diagonalelor masti in poztia G(x,y.)=(3,3), formula de calcul pentru masca de
convolutie este:

_(x—x0)2+(y—y0)2

e (4.35)

1
2mo?

G(x,y) =

unde:

X,y  -auvalori cuprinse intre 1 si 5.
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In etapa a doua se calculeazi cele doui proprietiti ale gradientului, magnitudinea
bazatd pe formula din ecuatia (4.27) si orientarea bazatd pe unghiul €, calculat cu ajutorul
formulei din ecuatia (4.26).

Etapa a treia constd in suprimarea non-maximelor din mirimea gradientulu, care are ca
efect subtierea muchilor prin pastrarea doar a acelor puncte de pe muchie care au
magnitudinea maximd a gradientului pe directia de variatie a ntensitdti de-a lungul directiei
gradientului.

Pentru dimensiunea w = 5 a filtrului Gaussian, pe cercul trigonometric se obtin 16
intervale de cate 22°30° (in conformitate cu Figura 4.5). Astfel, fragmentele de muchie pot
avea 16 orientdri, incepand de la 0° si continuand cu incrementuri de 22°30°. Cele 16 zone de
aproximare la valoarea unghiului din mijlocul intervalului sunt numerotate dela 1 la 16.

180

202.5

Figura 4.5 Cuantificarea directiilor gradientului pentru w = 5.

Pentru cresterea preciziei orientdrii muchiilor, s-au efectuat si experimente utilizind un
filttru Gaussian cu dimensiunea w = 7 care a furnizat 32 de intervale a cate 11°15” pe cercul
trigonometric. Conform repartitiei din Figura 4.6, rezulta 32 de zone de aproximare,
corespunzitoare fragmentelor de muchii cu orientdri incepand de la 0° si continudnd cu
incrementuri de 11°15°.
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Figura 4.6 Cuantificarea directiilor gradientului pentru W = 7.

Imaginea rezultatd in urma parcurgerii celei de a treia etape este o imagine in care
intensitatea pixelilor este egaldi cu valoarea magnitudinii gradientului in fiecare punct. in plus,
in mod ideal, grosimea linilor de muchie trebuie sd fie de doar 1 pixel Pentru restul pixelilor
care nu sunt pe muchii, magnitudinea calculatd a gradientului trebuie sa fie zero.

A patra etapd presupune mai intdi efectuarea operatillor de binarizare adaptiva cu doud
praguri, care are ca rezultat unirea punctelor de muchie de pe contur. Binarizarea adaptiva are
ca scop extragerea unui numar relativ constant de puncte de muchie pentru o dimensiune data
a imagnii. In acest fel, se compenseazi iluminarea si contrastul diferit intre imagini, prin
mtermediul a doud praguri a caror valoare se calculeazd in asa manierd, incat sd se evite un

numar prea ridicat de muchii sau lipsa totald a acestora.

Algoritmul de binarizare adaptiva executa urmatorii pasi [137]:

1. Se stabilesc mai intdi doua praguri P, si Pgy,

2. Se parcurge fiecare pixel din imagine si, daca:

a. magnitudinea gradientului sdu < P, se eticheteazd pixelul ca find
IN_AFARA_MUCHIEI,

b. magnitudinea gradientului este situatd intre P, §i Pg,q, se eticheteazd
ca find PUNCT_SLAB_DE_MUCHIE,

c. magnitudinea  gradientului > Pq,s» se  eticheteazi  cu

PUNCT_TARE_DE_MUCHIE.

3. Se aplica un algoritm similar celui de etichetare, pentru marcarea punctelor
etichetate PUNCT_SLAB _DE_MUCHIE in situatia in care acestea sunt conexe
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cu puncte etichetate PUNCT_TARE_DE_MUCHIE si eliminarea punctelor care
nu sunt conexe cu cele etichetate PUNCT_TARE_DE_MUCHIE.

Ultima operatie a acestei etape este extinderea muchilor prin histerezi. Aceasta este
necesara datoritd faptului ca, in urma binarizari adaptive nu este garantatd completitudinea
muchiilor. Rezultatul operatiei de binarizare adaptiva este o imagine cu foarte multe muchii
fragmentate. Scopul operatiei este prelungirea fragmentelor de muchii bine definite, cu
fragmente de muchii mai putin clare sau mai umbrite, care nu sunt etichetate de operatia de
binarizare ca find PUNCT_TARE_DE_MUCHIE.

Un fragment de  muchie, compusda din puncte etichetate ca  find
PUNCT_TARE_DE_MUCHIE, se extinde cu un fragment de muchie compus din puncte
etichetate ca PUNCT_SLAB DE_MUCHIE, daca unul dintre primele puncte este vecin cu
unul din punctele din a doua categorie. Operatia de vecinatate se aplicd pe vecinatati de 24 de
pixeli, sau pe vecmatati de 48 de pixeli. In cazul vecmatatilor mai mari, sunt tolerate distante
de 1-2 pixeli, deoarece din cauza fenomenului de zgomot, muchiile pot fi intrerupte de
distante mici [125].

In urma efectudri operatilor de detectie a muchiilor, se efectueazi operatii de analizi a
conturului  cablurilor metalice. Conturul cablurilor depinde intr-o mare masura si de unghiul
de incidentd al camerei asupra cablului In cazul ideal, cdnd axa focali a camerei este
perpendiculara pe axa cablului, conturul unui cablu neafectat de abraziune este format din
arce eliptice simetrice, atdt in partea superioard cit si in partea inferioara. In conditii diferite
de cele ideale, conturul este format tot din arce eliptice, dar cu diferite raze si orientari.

In cazul cablurilor deteriorate prin abraziune externd, in forma conturuluii se constati o
aplatizare care se manifestd prin marirea razelor arcelor eliptice si reducerea raportului dintre
lungimea arcului eliptic si coarda cuprinsi. In cazurile de abrazine avansati, se ajunge la
situatia in care conturul proiectiei 2D a cablului poate fi aproximat cu o curba rectilinie.

In Figura 4.7 este ilustrat cu culoarea verde conturul (ingrosat) rezultat in urma aplicarii
algoritmilor de extragere pe o sectime de cablu neafectat de abrazime. In Figura 4.8 este
indepartata portunea de cablu si se poate observa forma conturului in condifile in care
unghiul camerei la achizitia imaginii este diferit de conditia ideala.

Figura 4.7 Conturul unui cablu neafectat de abraziune.

Pentru efectuarea operatilor de clasificare a cablului pe baza conturului extras este
necesara efectuarea operatiei de calcul a lungimii arcelor eliptice pe segmentul de contur
analizat. Pentru calcul s-a folosit formula prezentata in [138], care utilizeaza dimensiunea
coardei pentru determinarea lungimii arcului.
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L, (Ecuatie 4.36)

unde:
L, - lungimea coardei.

V\/W

——e .

Figura 4.8 Conturul extras al cablului.

4.2.3 Caracteristicile firelor individuale rupte

Din punct de vedere al firelor individuale rupte i sistemele cu cabluri, acest tip de
degradare se manifestd in principal in doud moduri. In primul mod, firul rupt riméne atasat la
structura toronului din care face parte, iar in al doilea mod, acesta se desprinde de toronul din
care face parte si iese in exteriorul cablului (dupd cum se poate observa in Figura 1.14).

Primul mod de manifestare este ilustrat in Figura 4.9 si se intilneste, in general, la
cablurile tractoare ale instalatilor de transport pe cablu. La aceste instalati cablurile sunt
ghidate in zonele de retur pe roti cu diametre de ordinul metrilor si nu sunt supuse la curbare
sub unghiuri ascutite, situatic care previne desprinderea firelor rupte de pe toronul din care fac
parte.

Figura 4.9 Fir individual rupt, atasat la toron.

Pentru detectia firelor rupte, rdmase atasate toronului, este necesard determinarea
relatiei implicite dintre textura cablului si modelul geometric al acestuia (deschis pe larg in
subcapitolul 4.1). Relatia este determinatd prin analiza mai multor esantioane de imagini ale
unor cabluri care nu prezinta fire individuale rupte. Modelul geometric repetitiv al cablului
impreuna cu relatia spatiald fixa dintre sursa de iluminare si camerd, permit determinarea unui
model probabilistic al aspectului observat al cablului. Modelul probabilistic al aspectului
observat al cablului acceptd includerea in el a unor variatii locale de la modelul geometric
repetitiv, cauzate de impurititi prezente pe suprafata cablului, cum sunt vaselina, murdaria,
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urmele de coroziune etc. Modelul probabilistic al aspectului se descrie prin intermediul
ecuatiei de rendering.

Ecuatia de rendering este o ecuatie integrald care descric modul in care se propaga
lumina de pe o suprafatd. Ecuatia este formulatda in [139], incd din 1986, si cuantificd radianta
intr-un punct al obiectului. Radianta este suma intensitati lumini emise si a luminii reflectate
de catre un punct sau de catre suprafata unui obiect. Radianta unui punct X al suprafetei pe
directia w,, este descrisd prin ecuatia urmatoare:

Lo(X,wp) = Ly(X,w) + [, fr(X, 0p,00) Li(X,0)(w; 1) dw; (4.37)
unde:
L,(X,w,) - radianta spectrald totali a unei lungimi de undd date, pe directia w,, la
pozitia X,
Lo(X,w,) - cantitatea de lumind emisd de punctul X al suprafetei, pe directia w,,
W, - directia luminii emise,
w; - opusul directiei luminii incidente si reflectate,
0 - emisfera tuturor valorilor posibile pentru directia w;,
fr(X,w;, w,) - functia de distributie bidirectionala a reflexiei,
L,(X,w;) - radianta spectrald a unei lungimi de undd date, primitd in punctul X de pe
directia w;,
w;'n - produsul scalar dintre w; si normala la suprafatd in punctul X.

Datorita faptului ca suprafata cablului metalic nu este o suprafatd emitentd, termenul
Ly(X,w,) din ecuatia de mai sus este neglijat. Datoritd operatiei de integrare, ecuatia
radiantei este simplificata cu ajutorul tehnicilor Monte Carlo (prezentate in [140]).

Din cauza faptului cd achizifia imagmnilor are loc in situ, in diferite condifi de
iluminare si avand diferite directii de amplasare a camerelor, este foarte dificil sd se furnizeze
algoritmilor de estimare a ecuatiei de rendering informatile de calibrare corecte. Din acest
motiv, in mod practic, w, si w; sunt necunoscute. Totusi, relatia dintre camera, cablu si
pozitia sursei de lumind ramane fixd pe parcursul achizifiei imagmilor. Ca efect, rezulta faptul
cd, directia de vizualizare, cat si unghiul de incidenta al luminii, depind doar de punctul X de
pe suprafata.

Tindnd cont de aceastad ipoteza, se obtine descrierea parametrica a punctului X de pe
suprafatd, prin intermedil a doud unghiuri de fazd @, si @, si prin distanta d. (in sistemul
de coordonate 3D) de la punctul X la axa optica (la dreapta care conecteazi centrul optic cu
centrul sectiunii unui fir individual). Descrierea geometrica este ilustratd in Figura 4.10.

Ecuatia descrierii parametrice a punctului X este definitd mai jos:

0
X ((PT (Pr), ¢r (pF]-)' d. ) = Wy (pT'ij) + d. (4.38)

—/050% — d?
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Desi d. nu este cunoscutd din cauza lipsei informatiei volumetrice, se efectueazi o
aproximare intre distanta d, si proiectia 2D, notatd d, in Figura 4.10. Distanta d/ este distanta
de la un pixel x; din imagine pani la centrul proiectiei firuhii. In urma acestei simplificari,

fiecare punct de pe suprafata cablului se descrie parametric cu ajutorul expresiei de mai jos:

0= ((pT(pT)r(pF (ij )'dé ) (4.39)

Toroane

Figura 4.10 Schita de corespondenta pixel.

Folosind notatia din ecuatia 4.39, ecuatia 4.37 devine:

Lo(0)=Lo(X(8))= [, f,(X(8),w;) L,(X(6),w,) (wi : n(X(e)))dwi (4.40)

Aceastd parametrizare permite exprimarea ecuatiei de rendering, in functie de
parametrizarea 6 a punctului X de pe suprafata cablului. Datorita caracterului periodic al
modelului cablului care furnizeazd esantioane repetate pentru acelasi punct al suprafetei, se
poate estima un model de densitate pentru relatia dintre geometrie si aspectul observat al
cablului. Reprezentarea aspectului observat al cablului este efectuatdi prin estimarea
distribuiei p(g.,0) dintre nivelurile de gri observate n imaginea cablului (g.) si valoarea
parametrizarii oricarui punct de pe suprafatd (68). Densitatea este estimatd cu ajutorul unei
histograme 4D, iar prin aplicarea unui operator de estimare 4D de tip Parzen [141], se obtine
reprezentarea densitatii din ecuatia de mai jos (adaptata dupa [141]):
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1 (—%(z—zi)TZ_l(z—zi))ni

_ _ 15w
unde:

2 - matricea de covarianta,

n - numéarul total de pixeli,

n; - numarul de pixeli apartindnd nivelului de intensitate i,
b - numdrul de nivele de intensitate din histograma.

Matricea de covariantd are masca de convolufie furnizatd mai jos:

/ ot 0 0 0 \
0 2.0 0
z= % (4.42)

Coeficientii o/, 07, of si o} au fost alesi prin procedee de testare repetatd pe
esantioane de imagni, urmate de evaluarea rezultatelor. Imagmile utilizate in testare au
histograme ale nivelelor de gri cu 256 de valori. In acelasi timp, distantele dintre pixelii
individuali x; si centrele firelor de la suprafata toroanelor, sunt plasate intr-un interval cu un
ordin de marime mai mic. Din aceste considerente, s-a efectuat o cuantificare a nivelelor de
gri din histograma, reducandu-se numarul lor la aproximativ numarul distantelor.

Detectia firelor individuale rupte este o problemd de identificare a regunilor din
imagine, care prezintd anomali in raport cu modelul probabilistic al aspectului Prin alinierea
imaginii investigate a cablului la modelul cablului, fiecare punct din model este parametrizat
cu un pixel din imagmne. Se calculeazi o hartd de probabilitate cu ajutorul functiilor
likelihood, descrisa prin ecuatia:

p(gc10) = p;i_g)‘” (4.43)

Ecuatia 4.43 descrie si care este probabilitatea, ca pixelul x, sd aiba in imagine nivelul
de gri g., data find parametrizarea 6 a acestuia. Probabilitatea se extrage din reprezentarea
densitatii p(g.,0), din ecuatia 4.41.

Existd o problemd care apare la alnierea modelului matematic al cablului, atat al celu
3D, cat si a proiectiei cu imagnile cablului, datoritd diferentei de comportament al cablului
real. Cablul real este o structurd flexibild, a carui toroane si fire se deplaseazi in functie de
eforturile din cably, sau sub influenta elementelor externe de ghidaj al cablului. In schimb,
modelul geometric este un model rigid, iar acest lucru cauzeazi erori sistematice in zonele de
contact dintre toroane. In aceste zone nu se poate face o estimare cu un nivel bun de acuratete
al modelului parametric al aspectului, iar densitatea distributici devine prea mica.

Din acest motiv, modelul parametric al aspectului este normalizat in raport cu aceste
erori. Cu ajutorul unghiurilor ¢, si ¢ suprafata cablului poate fi impartita in mai multe
regiuni. Suprafata cablului este impartita in M clase discrete de regiuni R,,, si probabilitatea
fiecarei reguni este normalizatdi. Normalizarea este efectuatd prin calcularea probabilitatii
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medii p(R,,), pentru fiecare regiune R,, si pentru toti pixeli N,, apartinAind acestei regiuni,
conform formulei de mai jos:

P(Ry) = -2, p(gF1e™) (4.49)

Tn Figura 4.11 sunt prezentate cele 3 faze ale procesarii unei imagini ce prezinti un fir
individual rupt. In portiunea a) este prezentati o zoni din cablu in care apare firul rupt, in
portiunea b) se prezintd rezultatul determindrii claselor de reguni §i a regunior pe fiecare
toron, iar in porfiunca c) este identificatd incluziunea unei regiuni mai mici intr-0 regiune a
toronului, cu altd densitate de probabilitate, care semnalizeaza prezenta firului individual rupt.

b)

Figura 4.11 Fazele detectiei firului rupt.

Pentru cel de-al doilea mod de manifestare a firelor individuale rupte, si anume, firele
desprinse de pe suprafata toronului, se utilizeazi tehnica de detectic a muchiilor. In acest caz
sunt urmarite neregularititile ce apar pe conturul cablului Daca considerdam profilul
conturului unui cablu care nu este afectat de fire individuale rupte, acesta aratd precum cel din
Figura 4.7, de la pagina 104. In cazul aparitiei firelor individuale rupte, pe contur vor apirea
muchii suplimentare (cum sunt cele din Figura 4.12).

Figura 4.12 Fire individuale rupte desprinse de pe toron

Muchile suplimentare semnalizeaza aparitia anomalilor in contur, anomalii care
necesitd analize suplimentare pentru a determina gravitatea deteriorarii. Primul nivel de
gravitate 1 reprezintd chiar situatia firelor individuale rupte. Cand anomalile conturului se
manifestd prin  muchi multiple, zimtat, algoritmii identificd cu multiple niveluri de
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aproximare degradarea, ncepand de la 2 fire individuale rupte, multiple fire individuale rupte,
pand la detectia unui intreg toron rupt.
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5 Recunoasterea degradarilot si clasificarea automata a
imaginilor

In urma procesarii imaginilor si a identificirii caracteristicilor tipice fiecarui tip de
degradare a cablului, au loc procesele de evaluare a gravitatii stari de degradare. De aceste
procese este responsabil subsistemul de detectie si de evaluare a integritatii structurale,
componenta al arhitecturii prezentate in Figura 3.1 de la pagina 75. Subsistemul de detectie
este proiectat sub forma unor module inteligente, capabile sd efectueze detectia degradarilor
observate a priori si, in plus, capabile sa invete caracteristicile unor noi forme de manifestare
ale degradarilor deja cunoscute.

Problema identificarii deteriorarilor si a evaluarii gravitati degradarilor presupune
efectuarea ierarhicd a urmatoarelor faze:

1. Faza 1: detectarea caracteristicilor deteriorarii;

2. Faza 2: localizarea deteriorarii, prin determinarea pozitiei acesteia in cadrul
cablului;

3. Faza 3: clasificarea deteriorarii, conform definitiei claselor;

4. Faza 4: evaluarea deteriorarii, prin estimarea efectelor deteriorarii asupra
sanatati/ conditiei structurii;

5. Faza 5: efectuarea prognozei evolutiei degradarilor sia efectelor acestora asupra
structurii.

Din perspectiva fluxului de informatii, fiecare fazi are nevoie de mformatia furnizata
din faza anterioara. Din punct de vedere al modulelor de procesare a datelor prezentate in
subcapitolul 4.2, acestea realizeaza operatille specifice fazelor 1 si 2. Informatile furnizate de
catre aceste module sunt folosite ca intrare pentru faza 3. Informatile rezultate din aceasta
faza sunt vitale pentru evaluarea efectiva a defectelor din fazele 4 si 5. In ceea ce priveste faza
3, efectuarea acesteia este bazatd pe algoritmii de recunoastere a formelor (pattern recognition
—PR). Algoritmii de PR primesc ca date de itrare imagini cu esantioane de cabluri si, in urma
procesarii acestora, le atribuie o clasa de apartenenta dintr-un set finit de clase definit a priori.

Subsistemul de detectie trebuie sa manifeste capacitatea de nvatare si de detectare a
elementelor de noutate. Aceastd caracteristicd se datoreazd faptului ca tot setul de degradari
poate apdrea intr-0 multitudine de scenarii, incepand de la forma de manifestare a degradari,
continudnd cu poztia in care aceasta apare pe cablu si pand la gravitatea manifestarii acesteia.

Inteligenta artificiald oferda in prezent doud categorii de metode prin care un sistem
inteligent poate sa ,invete”. Primele metode sunt cele de invatare supervizatd, iar celelalte
metode presupun invatarea nesupervizatd sau detectarea elementelor de noutate (din expresia
in limba engleza: novelty detection).

In cadrul dezvoltdrii sistemului de monitorizare structurali a cablurilor, a fost necesard
o abordare hibridd compusd, atdit din metode de invatare nesupervizatd, cat si din metode de
invatare supervizatd. Aceastd decizie a fost luatda tmdnd cont de aspectele prezentate in
continuare. Existenta unui set redus de imagini cu scenarile de manifestare a deteriorarilor
impiedica evaluarea rezultatelor doar pe baza cunostintelor rezultate n urma invatarii
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supervizate. Fazele 4 si 5, prezentate anterior, pot fi efectuate doar pe baza unor informati
invatate in prealabil, si doar pe baza unor modele de predictie modelate si stocate in bazele de
date.

in subcapitolele urmitoare sunt analizate metodele folosite in cadrul dezvoltirii
subsistemul de detectie si de evaluare a integritati structurale, prin prisma celor doud

posibilitdti de invatare si a modului in care acestea relationeazd in mmplementarea sistemului
de monitorizare structurald a cablurilor.

5.1 Clasificarea deteriorarilor prin invatare supervizata

Clasificarea  deteriorarilor prin  tehnici de invatare supervizatd  presupune
disponibilitatea informatiilor detaliate cu privice la fiecare tip de deteriorare. Din punct de
vedere al descrierii teoretice si a modelelor de deteriordari, informatia a fost prezentatd in
detaliu in subcapitolul 1.7. Pornind de la aceste informatii si coroborat cu o vastd experienta
in domeni, o echipd de specialisti din cadrul Departamentului de Mecanica Constructiilor din
Universitatea Tehnica din Cluj-Napoca a realizat suportul teoretic pentru ierarhizarea fiecarui
tip de deteriorare, in mai multe clase de gravitate [89], [141], [142], [16].

Pentru a realiza detectii ale degradarilor cu grade ridicate de acuratete este necesara
existenta mai multor esantioane de imagmni specifice fiecarui tip de degradare si fiecarei clase
de gravitate asociate cu acesta. Pentru a putea recunoaste o degradare, algoritmii trebuie sa
poatd accesa o bazd de date unde, pe baza expertizei specialistilor, au fost clasificate si stocate
mmagmni specifice claselor de deteriorari definite. Toate aceste imagini si informatille asociate
sunt stocate in baza de date cu modele, deteriorari si defecte (ilustrati in Figura 3.1). Tn
structura de date specificd fiecarei clase se regdsesc implicit informati despre tipul

deteriorarii, nivelul sau de gravitate si locatia acesteia.

Pentru ca algoritmii de PR sd returneze rezultate multumitoare, acestia trebuie sa aiba
capacitatea de adaptare la variatile in modurile de manifestare a defectelor din cadrul datelor
de intrare. Daca subsistemului de detectic si de evaluare a integritatii structurale i se pot
furniza un numir ridicat de imagini, cu cat mai multe instante ale deteriorarilor, a modurilor
de aparitie a acestora, a localizirii acestora etc., atunci algoritmii pot produce rezultate bune
in urma invatarii supervizate.

O problemid ridicatd de acest tip de invatare, este cea a disponibilitati imaginilor care
surprind toate manifestarile posibile a degradarilor si a nivelelor de gravitate. Mai mult decat
atat, ar trebui sa fie disponibil cate un set de imagini specifice fiecarui tip de constructie a
cablului. Obtinerea acestora in faza de proiectare a sistemului de monitorizare structurald a
fost dificili si rezultatul a fost un numér scizut de imagini cu scenarii de deteriorare. In cadrul
activitditii de obtinere a imagnilor cu deteriorari, nu au fost putine cazurile, cand
reprezentantii unor societdti care dispuneau de mostre ale unor cabluri deteriorate, utilizate in
cadrul mstalatilor de transport pe cablu, sau de ridicare a sarcinilor, au fost foarte reticenti la
solicitarea doctorandului, de a pune la dispozitia ui a acestor cabluri, in vederea utilizirii lor
in scop de cercetare. Pentru a compensa acest neajuns, s-a recurs la includerea informatiilor
despre degradari si despre manifestarile acestora in modelul cablului, care este descris pe larg
n capitolul 4.1
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5.1.1 Utilizarea retelelor neuronale

"

In ceea ce priveste metodele luate in considerare pentru algoritmi de invitare
supervizatd, prima categoric de algoritmi studiati a fost cea bazatd pe retele neuronale
artificiale (RNA). Cele mai simple model de RNA sunt proiectate pe principiul utilizarii unor
componente de bazd cu structura similard, denumite neuroni artificiali. Acesti neuroni primesc
la mtrare un set de semnale, in cazul de fatd informatile grafice din imagini, si furnizeaza un
singur raspuns la iesire. Intrdrile acestor neuroni sunt binare, inspirate din comportamentul
neuronilor biologici. Valorilor mtrarilor le sunt atribuite un set de ponderi, nainte de a fi
furnizate ca intrari unui bloc de insumare care genereaza un semnal de activare.

Structura unui astfel de neuron se numeste structura McCulloch-Pitts [143] si este
ilustratd in Figura 5.1, unde x,,x,..x, sunt intrarile neuronului, p,,p, ..p, sSunt ponderile
asociate acestora, iar y este raspunsul de iesire.

Figura 5.1 Neuron McCulloch-Pitts.

Raspunsul la iesire depinde, in general, de un factor constant k, si este binar,
mentindndu-si valoarea de iesire nuld, atit timp, cat functia de transfer fﬁ nu a returnat o
valoare mai mare, decadt un prag prestabilit . Odata pragul atins si depasit, neuronul se
activeaza, furnizind un rezultat ne-nul. Urmatoarea ecuatie descrie functia de activare a
neuronului:

y = kX piX; (5.1)

Neuronul prezentat mai sus are capacitate computationald extrem de redusd si este
integrat intr-o structurd stratificatd, denumita perceptron. Perceptronul este deja o retea de
neuroni neomogend, prezentand spre exterior doar doud straturi de neuroni, un strat de input si
un strat de output. Perceptronul prezintd in terior cel putin un strat de neuroni, denumit
asociativ responsabil cu procesarca datelor. Daca intre cele doud straturi responsabile cu
primirea datelor de intrare si furnizarea rezultatelor exista un numar de n straturi intermediare
ascunse care executd procesarea datelor, atunci perceptronul este de tipp MLP (multilayer
perceptron) [144].

Perceptronul MLP este o retea neuronald cu reactie poztiva, in care datele de intrare
sunt furnizate stratului de mnput, dupd care acestea avanseazia prin straturile ascunse ale retelei
de procesare si sunt furnizate rezultatele de catre stratul i (conform ilustratiei din Figura 5.2).
Fiecare nod i este conectat la un nod j din stratul anterior si din stratul posterior, prin
intermediul unei conexiuni cu pondere p;;. Semnalele avanseazi prin noduri in felul urmator:
in stratul k se calculeaza o sumid ponderatd pentru fiecare nod i, bazatd pe toate semnalele

xj(k_l) provenite de la stratul anterior k-1. Rezultatul calculului furnizeaza excitatia z a

nodului. Rezultatul functiei este folosit ca intrare pentru functia de activare f, pentru a
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furnizare iesirea finalda a nodului xi(k), care va fi, la randul ei, furnizatd mai departe stratului
k+1, conform ecuatiei de mai jos:

€I Y _ r) (k-1
Xp o= f(Zi ) = f(szij Xj ) (5.2)
. . . . . Strat §
(Output)
® & o ® o o
’, n Strat &
e o o P e o (Ascuns)
® © o ® © o Statk-/
m (Ascuns)
Strat /
. e (Ascuns)
® , ‘ , ’ , © Q Strat 0
Element (Input)
bias

Figura 5.2 Perceptronul MLP.

Unul dintre avantajele folosirii perceptronutui MLP este faptul cd neuronii nu vor mai
furniza doar rezultate binare, ci vor putea furniza orice valoare din intervalul continuu [-1, 1].
Al doilea avantaj este faptul cd nu mai existd praguri prestabilite asociate neuronilor. Un nod
din retea este special, acesta este elementul bias care este conectat la toate straturile ascunse si
la stratul de output. lesirea acestui element de control este mentinutd fixa, pentru a furniza
ponderi constante in excitaie fiecdrui nod.

Principala dificultate in utilizarea RNA bazate pe perceptronul MLP pentru a efectua
clasificarea defectelor, corespunde fazei de calibrare a ponderilor p;; a fiecdrei conexiuni
dintre noduri. Aceasta fazi presupune furnizarea citre RNA a unor imagini de calibrare care
sunt considerate semnale bidimensionale. Pentru fiecare dintre aceste imagini, rezultatul
detectiei si al clasificarii sunt cunoscute prin prisma determindrii anterioare a acestora de catre
specialisti. Pe baza metodei aproximdrilor succesive (trial and error) informatia avanseazi de
la nput, prin straturile ascunse ale retelei, si furnizeazd rezultatele incercarii. Aceste rezultate
sunt comparate cu rezultatele corecte, stabilite anterior. Se calculeaza erorile din rezultatele de
detectie si de clasificare si din rezultate corecte. Aceste erori sunt introduse, la randul lor, prin
intermediul unui algoritm de tip ,backpropagation” in RNA, pentru a ajusta valorile
ponderilor.

Rezultatele experimentale obtinute prin testarea RNA pe imagmnile cablurior au
generat in primul rand intdrzieri mari n timpiu de execugie, fapt care nu face potrivita
folosirea RNA pentru monitorizarea cablurilor in timp real. Aceste intarzieri au fost generate
din cauza unei utiliziri ample a memoriei §i a unititi centrale de procesare. Totusi, pentru
sisteme de monitorizare offine, o solutic bazati pe RNA poate fi ulterior imbunatatita. In al
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doilea rand, erorile calculate in timpul operatiei de calibrare au avut procentaje cu pand la
50% diferite de rezultatele considerate clasificate corect de catre expertii umani.

O alternativa la invatarea supervizatd cu RNA este folosirea unei abordari bazate pe
logica vagd (fuzzy), care reduce considerabil cerinfele de memorie si de putere de procesare.

5.1.2 Metode bazate pe logica fuzzy

Logica fuzzy prezintd proprietatile necesare modelarii in subsistemul de detectie si de
evaluare a integritatii structurale a unor procese de clasificare, similare modului uman de
clasificare a unei colectii de date de intrare. Cu ajutorul acestui tip de logicd se pot trata seturi
de date aproximative, pentru probleme de detectie clar definite. Un avantaj suplimentar, este
posibilitatea procesarii in paralel a unui set voluminos de date, cum sunt imaginile cablurilor.

Logica fuzzy a fost formulata teoretic de catre matematicianul Lofti A. Zadeh in [145].
Aceasta este o logicd care opereazi cu multiple valori de iesire, distribuite intre cele doud
valori de iesire (0 si 1) asociate cu logica clasica sau binara. Conform [145], o multime vaga
(fuzzy) A din cadrul unui univers de discurs X, contine elemente notate cu X. Multimea A
utilizeazd pentru definire suportul unei functii de apartenenta: p,(x): X — [0,1]. Astfel, o
muliime A este complet definitd de multimea tupletelor:

A= {(x,uA(x)) | x € X} (5.3)

Pentru o submultime vagd a universului de discurs A, se numeste suportul lui A
submulfimea strictd a lui X ale carei elemente au grade de apartenentd nenule pozitive in A.
Suportul este definit astfel:

supp(4) = {x € A|p,(x) > 0} (5.4)

Iniltimea submultimi A este definiti, ca find cea mai mare valoareca a functiei de
apartenentd, astfel h(A) = max,cg p,(x). Submulimea Aa Iui X este normald, daca
3x € X a. 1. p,(x) =1. In caz contrar, submultimea A este subnormali. Nucleul lui A este
submultimea strictd a lui X ale carei elemente au grade de apartenentd unitare in A.

Din punct de vedere al operatilor cu mulfimi vagi, acestea sunt o extensic a celor din
logica clasica. Daca multimile fuzzy au grade de apartenenta egale 0 sau 1, atunci
semnificatia operatilor este aceeasi ca in teoria clasicd a mulfimilor. Operatile cu multimi
vagi se definesc cu ajutorul a doud functii, numite t-norma (T) si t-conorma (S), definite mai
jos. O finctie T: [0,1]> - [0,1] se numeste t-normd, dacd, si numai dacd respectd
urmatoarele 4 conditii:

1. Dacax <u,y <v = T(x,y) <T(uv) (este monotona);

2. T(x,y) =T(y,x) (este comutativd);
3. T(T(x,y),z) = T(x,T(y, Z)) (este asociativa);
4. T(0,0) = 0siT(x,1) = x (respectd conditiile de limita).
O functie S: [0,1]2 - [0,1] se numeste t-comormd, dacd, si numai dacd este
comutativd, asociativd, monoton nedescrescatoare in raport cu ambele argumente si satisface
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conditile de lmitda S(x,0) =x si S(1,1) =1. Functia S(x,y) =1—-T(1—x,1—y) se
numeste t-conorma duala alui T.

Intersectia si reuniunea a doud multimi vagi se calculeazd conform expresilor de mai
jos:

s () = T(a (0,115 () = min (1, (0,10} = waGO A pp(x)  (5.5)

taup (1) = S(py (), 15 (1)) = max {u, (), up (0} = 1, (X V pg(x) (5.6)

Reprezentarea cunostintelor despre modelul cablului, a deteriorarilor si, in general, a
cunostintelor furnizate de catre expertii umani, se face prin intermediul regulilor de inferenta
fuzzy. Aceste reguli se bazeazi pe variabile lingvistice. De exemplu, pentru doud variabile
lingvistice x siy si doud valori lingvistice A si B, o regula fuzzy poate avea forma simplificata
de mai jos:

IF xesteA THEN yesteB

Tn cadrul regulii de mai sus, "x este A" poartd denumirea de antecedent, iar "y este B”
poartd denumirea de consecvent. Acestia pot fi expresii logice de complexitate ridicata care sa
implice folosirea mai multor operatori logici.

Trei dintre tipurile de inferentd care produc rezultate bune sunt inferenta Mamdani,
inferenta Sugeno si inferenta Larsen [146]. Inferenta Mamdani utilizeaza pentru implicatie
operatorul minimum, adica r;; = min(a;, b;) [147]. In cazul inferentei Sugeno sunt utilizate
diferite functii matematice. Inferenta Larsen utilizeazd pentru implicatie operatorul produs,
adica r;;=a;- b;.

In procesul de invitare supervizati prin aplicarea rationdrii fuzzy, au fost urmati
urmatorii pasi:

1. Definirea variabilelor lingvistice si a valorilor lingvistice ale acestora;
2. Determinarea mulfimilor vagi

3. Construirea regulilor fuzzy;

4. Codificarea multimilor vagi, a regulilor si a procedurilor de inferenta;
5. Evaluarea prin intermediul inferentei Sugeno.

Pentru modelarea deteriorarilor au fost alese urmatoarele variabilele lingvistice:
Coroziune externd, Abraziune externda, Fire rupte, Reducere sectiune, Rupturda toron,
Deformatii locale, Deformatie de tip , colivie”, Gravitate fire rupte etc. In urmitoarele
paragrafe se vor prezenta in detaliu doar primele trei variabile lingvistice. Celelalte variabile
lingvistice se definesc similar, pe baza descrierilor teoretice a degradarilor.

Descrierea variabilei lingvistice Coroziune externd cu valorile lingvistice, notatia si
intervalele numerice asociate sunt prezentate n Tabel 5.1.

Variabila lingvistica: Coroziune externa
Valori lingvistice Notatie Interval numeric normalizat
Inexistenta IN [0.0,0.1]
Puncte izolate Pl [0.0, 0.2]
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Suprafete mai mici de 1 cm’ S1 [0.05, 0.25]
Suprafete > lem’ si <5 cm® S5 [0.1, 0.4]

Suprafete > 5cm’” si <25 cm’ S25 [0.15, 0.65]
Suprafete > 25cm” si < 100 cm* S100 [0.35, 0.85]
Suprafete continue SC [0.65, 1.0]

Tabel 5.1 Descrierea variabilei lingvistice "Coroziune externa”.

Descrierea variabilei lingvistice Abraziune externd cu valorile lingvistice, notatia si
intervalele numerice asociate sunt prezentate in Tabel 5.2

Variabila lingvisticd: Abraziune externa
Valori lingvistice Notatie Interval numeric normalizat

Inexistenta INE [0, 0.1]
Abraziune locala AL [0.05, 0.25]
Sectiune redusda cu mai putin de 2% S2 [0.15, 0.40]
Sectiune redusa > 2% si < 5% S2.5 [0.3,0.7]

Sectiune redusa > 5% si < 10% S5_10 [0.45, 0.85]
Sectiune redusd cu mai mult de 10% S10 [0.8,1.0]

Tabel 5.2 Descrierea variabilei ligvistice "Abraziune externa”.

Descrierea variabilei lingvistice Fire rupte pentru cablul de tip 6 x 19 + FC (utilizat in
experimente), impreund cu valorile lingvistice, notafia §i intervalele numerice asociate sunt

prezentate in Tabel 5.3

Variabila lingvistica: Fire rupte
Valori lingvistice Notatie Interval numeric normalizat

Niciunul NC [0, 0.0.4]
Un fir rupt/toron pe o infisurare completa 1FT [0.02, 0.1]
Maxim 2 fire rupte /toron pe o infisurare 2FT [0.05, 0.30]
completa

Maxim 3 fire rupte /toron pe o infisurare 3FT [0.2,0.6]
completa

Maxim 4 fire rupte /toron pe 0 infasurare 4FT [0.3,0.8]
completa

Maxim 6 fire rupte pe o infasurare completa 6F [0.65, 1.0]

Tabel 5.3 Descrierea variabilei lingvistice "Fire rupte".

Pentru variabila lingvisticda Gravitate fire rupte care descrie efectul degradarii asupra
ntegritatii structurale a cablului, valorile lingvistice notatia si intervalele numerice asociate

sunt prezentate in tabelul de mai jos.
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Variabila lingvistica: Gravitate fire rupte
Valori lingvistice Notatie Interval numeric normalizat
Zero ZE [0, 0.1]
Neglijabila NEG [0.05, 0.2]
Mica Ml [0.15, 0.45]
Medie ME [0.4,0.6]
Mare MA [0.5,0.8]
Maxima MX [0.8,1.0]

Tabel 5.4 Descrierea variabilei lingvistice " Gravitate fire rupte".

Fiecare variabild lingvistici este considerata o familie de clase specifice aceluiasi tip de
degradare. Pentru determinarea multimilor vagi sunt folosite numere fuzzy triunghiulare care
simplifici procesul de calcul pentru determinarea gradului de apartenenti. In Figura 5.3 sunt
prezentate sub formd de numere fuzzy triunghiulare gradele de apartenentd ale valorilor
lingvistice specificate pentru coroziunea externa, conform datelor din Tabel 5.1., iar in Figura
5.4 gradele de apartenenta pentru abraziunea externda, conform datelor din Tabel 5.2.

Grad de apartenenta
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Figura 5.3 Gradele de apartenensa pentru coroziunea externd.

Regulile fuzzy se construiesc pe baza mformatilor specificate de specialisti si de
prescriptile tehnice in vigoare, cum sunt cele din [47] sau [48], pentru fiecare constructie a
cablului.

Un exemplu de reguld marginalda inclusa in baza de reguli este urmatorul:

IF Fire rupte este 6F THEN Gravitate fire rupte este MX

Pentru rapiditatea executiei, baza de reguli fuzzy este incdrcatd in memorie sub forma
unei structuri de date de tip hash table. Aceasta structura asociazi unor chei (notatiile
valorilor lingvistice) valorile din intervalul numeric asociat. Pentru executia rapidda s-au
folosit valori unice ale cheilor. Tn faza de implementare s-au testat si alte optiuni, cum sunt
arborii de cautare, sau tabelele LUT (Lookup table), dar timpii de executie s-au dovedit, cel
putin pentru computerul de test, prea ridicai pentru procesarea in timp real.
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Figura 5.4 Gradele de apartenenta pentru abraziunea externd.

Procesul de inferenta Sugeno pe imagnile cablurior, presupune parcurgerea
urmdtoarelor etape:

1. Fuzzificarea datelor de intrare;

2. Definirea si evaluarea regulilor de inferenta;
3. Agregarea iesirilor regulilor de inferentd;

4. Defuzzificarea.

In prima etapa, fuzzficarea se efectueazi astfel: pentru fiecare imagine a defectelor
cunoscute si clasificate de expertii umani, se determind gradele de apartenentd la multimile
fuzzy corespunzitoare. Rezultatul acestei etape este determinarea caracteristicilor fuzzificate.

In a doua etapa se aplici caracteristicile fuzzificate, pe post de input la antecedentii
regulilor fuzzy. Pentru regulile cu antecedenti multipli s-au folosit operatorii fuzzy de
intersectie, reuniune, t-norma si t-conorma. lesirile determinate in aceasta etapa sunt
consecventii fuzzy.

In etapa de agregare a rezultatelor produse anterior, se executd reuniunea tuturor
consecventilor regulilor fuzzy, rezultdnd cate o multime vagd pentru fiecare variabild de
iesire.

In ultima etapd, cea a defuzzficari, are loc transformarea valorilor mulfimilor vagi

agregate, in valori concrete, utllizind metoda centrului de greutate (prezentatd pe larg in
[148]).

5.2 Clasificarea deteriorarilor prin invatare nesupervizata

In cazul sistemului prezentat in tezi, seturile de imagini cu fiecare clasi de deteriorari
sunt reduse. Alternativa existentei unui set cuprinzitor de imagni ale deteriorarilor este
modelarea teoreticd a acestora. Anticiparea tuturor formelor de manifestare a unor deteriorari
minore, precum este abraziunea externd este aproape imposibil de modelat. Din acest motiv,

A

in cadrul subsistemului de detectie si evaluare a integritdtii structurale s-a optat pentru
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utilizarea unui alt model de invatare pentru fazele 1 si 2 prezentate mai sus, si anume
invitarea nesupervizata.

Idea de bazd in cazul invatarii nesupervizate este cd pentru antrenarea algoritmilor se
folosesc doar imagini corespunzitoare tipurilor de cabluri noi, intr-o stare tehnicd neafectatd
de nici un tip de degradare. Acest lucru este realizabil cu costuri acceptabile h termeni
materiali, de timp si de muncd datoritd disponibilititii mostrelor de cablu de diferite tipuri. In
plus, la efectuarea monitorizari unor tipuri de cabluri care nu au mai fost monitorizate, este
posibila mtroducerea in baza de date cu modele, a unor seturi de imagini ale unor cabluri noi.

Prin folosirea imaginilor de cabluri noi, neafectate de deteriorari se construieste
modelul 3D, modelul parametric al proiectilor si modelul parametric al aspectului pentru un
anumit tip de cablu. Mai tarziu, in timpul operatilor de procesare a imagmilor, nformatile
extrase din imagini sunt utilizate pentru a detecta deviati semnificative de la modelele
construite n faza de training a algoritmilor. Aceste deviatii reprezinta elementele de noutate
aparute in contradictie cu modelul si semnificd prezenta unor degraddri in cadrul modelului
cablului.

Principalul avantaj al folosirii acestui tip de invatare este faptul cd setul de imagini si
informatii necesare inaintea efectudrii monitorizirii este bazat pe esantioane de cablu noi, care
sunt mai usor de obtinut. Din punct de vedere al conceptului general de monitorizare
nedistructiva, nu este necesara introducerea artificiala de defecte in structura cablului.

Dezavantajul folosirii doar a invatarii nesupervizate este faptul ca pentru fiecare tip de
degradare identificatd in subcapitolul 3.1.2 la pagina 71, nu pot exista decat doud clase de
incadrare a degradarii. Prima clasa este clasa corespunzitoare prezentei degradari, farda a
exista posbilitditi de cuantificare a gravitdti acesteia, iar cea de a doua este clasa
corespunzatoare lipsei degradarii. Pentru degradari de tipul: rupturii totale a unuia sau mai
multe toroane exterioare, deformatii locale reduse, deformatii locale tip ,colivie” sau iesirea
in exterior a inimii este suficientd aceastd posibilitate de clasificare cu doar doua clase. Pentru
aceste defecte clasificarea in clasa de prezentd a defectului si localizarea acestuia sunt
suficiente pentru a proceda la oprirea utilizarii cablului si inlocuirea acestuia deoarece nivelul
de pericol cauzat de aparitia degradarii este foarte grav.

5.3 Detectia prin intermediul modelelor Markov cu stari ascunse

Pentru clasificarea automatd a degradarilor s-au fintreprins cercetdri pe modelele
Markov cu stari ascunse (Hidden Markov Models - HMM). Un model Markov cu stiri
ascunse este un model grafic probabilistic al unui proces aleatoriu. Tn contextul analizei
recunoagterii  deteriorarilor din imagmnile cablulu, imagnile sunt tratate ca §i secvente
temporale ale sectiunilor de cablu surprinse cu ajutorul camerei. Starile ascunse sunt modelate
prin intermediul pozitiei degradarilor in cadrul modelului cablului.
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6 Rezultate experimentale

Experimentele intreprinse in cadrul evaluarii performantelor sistemului de monitorizare
a integritatii structurale a cablurilor au avut ca scop determinarea nivelului capacitati de
identificare vizvald automata a degradarilor din imagini.

In cadrul fazei de testare a algoritmilor de detectic a degradarilor s-a procedat la
testarea offline a unor seturi de imagini. Imaginile au provenit din doua surse: mai intdi de la
cabluri fotografiate in situ si apoi imagni ale unor cabluri fotografiate in laborator. Pentru
fiecare clasd de degradari s-au alcatuit colecti de imagini formate din imagini ale unor cabluri
care contin tipul de degradare identificat in prealabil de experti umani si imagini care
prezintd cabluri intacte, firda degradari Imagimile cablurilor intacte s-au obtinut la randul lor
din doud surse astfel: fie s-au folosit imagini ale unor portiuni din cablurile monitorizate care
nu erau afectate de degradare, fie s-au folosit imagini ale unor cabluri noi.

In ceea ce priveste metodologia de testare, pentru fiecare tip de degradare au fost
parcursi urmatorii pasi:

1. Stabilirea seturilor de imagini de training. Acest set este compus din imagini cu
si fard degradari care sunt furnizate ca input modulelor de procesare a datelor si
subsistemului de detectie si evaluare a integritdti structurale. Pentru fiecare

magmne din set, expertul uman a stabilit in prealabil, prezenta degradari,
localizarea acesteia si gravitatea ei. Acest set de imagini este setul de training.

2. Rularea algoritmilor de procesare a imaginilor si de detectic a degradarilor pe
setul de imagini de training. Rezultatul acestui pas este configurarea
parametrilor modelului algoritmic al cablului.

3. Stabilirea _seturilor de imagini_de test. Acest pas presupune modificarea setului
de imagini de training prin eliminarea a aproximativ 75% din aceste imagini $i
introducerea unor imagini noi. Pentru fiecare imagine din set, expertul uman a
stabilit in prealabil, prezenta degradarii, localizarea acesteia §i gravitatea ei
Acest set de imagini este setul de test.

4. Rularea algoritmilor de procesare a imaginilor si de detectic a degradarilor pe
seturile de imagini de test si salvarea rezultatelor. In evaluarea rezultatelor s-au
urmirit urmatoare aspecte

a. Rata de detectie a prezentei degradari in imagmi, prin cuantificarea

numarului de imagini in care prezenta degradarii a fost identificata.
b. Precizia localizarii prezentei degradarii.
C. Acuratetea determindrii nivelului de gravitate a degradarii.

Datorita lipsei unei aplicatii similare de refermtd, metodologia de evaluare a
rezultatelor foloseste comparatile intre detectia efectuatd de experti umani si detectia
automata efectuata de aplicatia software. Ca urmare ,evaluarea rezultatelor s-a efectuat prin
compararea rezultatelor evaludrii vizuale a imagnilor de cétre expertii umani cu rezultatele
furnizate de aplicatia software.
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In sectiunile urmitoare sunt analizate pe rand scenariile de test pentru trei exemple de
degradari ale cablurilor.

6.1 Analiza rezultatelor detectiei coroziunii externe

Pentru detectia corozunii externe sunt urmati cei patru pasi specificati mai sus. La
pasul 1 s-a stabilit un set de imagini de training format din 50 de imagini, din care 35 de
imagini prezintd coroziune externd distrbuitd in 6 nivele de gravitate si 15 imagni nu
prezintdi semne de corozune. Aceste 50 de imagni confin toate nivele de gravitate

implementate si in raionarea bazata pe logica fuzzy descrise in Tabelul 5.1.
Imaginile de test au fost obtinute de la 2 poduri suspendate pe cabluri utilizate pentru

traversarea conductelor de utilitdti peste rdul Somesul Mic pe strada Portelanului din
Municipiul Cluj-Napoca. Unul dintre podurile de test este prezentat in Figura 6.1:

Figura 6.1Pod suspendat cu cabluri afectate de coroziune

Structura cablului testat a fost de 6 x 19 WSC. Pentru testare au fost folosite 4 seturi a
cate 30 de imagini de test fiecare. Structura seturilor de imagini este prezentata in Tabel 6.1

Nr. crt. Nr. de imagini | Nr. de imagini avand Nr. de imagini cu
din set cabluri corodate cabluri intacte
Setl 30 25 5
Set 2 30 20 10
Set 3 30 15 15
Set4 30 10 20
Tabel 6.1

Descrierea rezultatele obtinute in urma ruldrii aplicatiei de detectie sunt prezentate in
Tabel 6.2. Metricile de evaluare au fost urmatoarele:
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1. Numarul de imagini in care s-a detectat prezenta cablurilor corodate in raport cu
numarul de imagini din setul de test in care este certificatd existenta coroziunii,

2. Numirul de imagmni clasificate in mod fals ca fiind afectate de coroziune
raportat la numarul total de imagini din set;

3. Numidrul de imagini clasificate in mod fals ca nefiind afectate de coroziune
raportat la numarul total de imagini din set;

4. Valoarea procentuald a acuratetei absolute a detectiei coroziunii in imagini.

Nr. | Nr.img. detectate Nr. de img. Nr. de img. clasificat Acuratetea
crt. | cucoroziune / Nr. | clasificat in mod in mod fals ca absoluta a
real de img. cu | fals ca fiind afectat | nefiind afectat de detectiei
coroziune de coroziune coroziune coroziunii (%)

Set 1 21/25 2130 6/30 76%

Set 2 17/20 3/30 6/30 70%

Set 3 13/15 2130 4/30 73,33%
Set 4 8/10 0/30 2130 80%

Tabel 6.2

Analiza rezultatelor relevd in primul rand faptul cd existd o tendintd de deteriorare in
acuratetea absolutd a detectiei coroziunii proportionald cu cresterea numarului de imagini din
setul de test In care sunt prezente cabluri afectate de coroziune. Totusi, aceastd tendinta
manifesti o exceptie pentru rularea pe setul nr. 1. In al doilea rand se poate observa ci
numarul de imagini in care exista coroziune dar sunt clasificate in mod fals ca find intacte are
valori care cresc proportional cu numarul de imagini din setul de test in care sunt prezente

cabluri afectate de coroziune.

Tn figura de mai jos este prezentat modul in care sunt localizate zonele afectate de
corozune in cadrul imagmilor de iesire ale sistemului de detectie. Peste imaginea orignald
surprinsa de sistemul de detectie sunt suprapuse cu culoarea verde locatiile zonelor afectate de
coroziune. Acesta este modul in care componentele de raportare a rezultatelor din cadrul
sistemului de monitorizare a cablurilor prezintd vizual detectia coroziunii.

Figura 6.2 Rezultatele grafice ale experimentului
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6.2 Analiza detectiei abraziunii externe

In cazul testirii existentei abraziunii externe a cablurilor s-a folosi in prima fazi
experimentald un set de 40 de imagni de training. Imagmie au fost obtinute prin
fotografierea la sol a unor sectiune de cabluri scoase din uz, care au fost in prealabil utilizate
la instalatii de tip de teleschi in statiunea Arieseni din judetul Alba. In cadrul laboratorului s-
au incercat si inducerea artificiald a abrazuni externe la mai multe segmente de cablu noi dar
nu s-au obtinut rezultate similare cu cele din situ si nu s-au putut folosi imagini ale mostrelor
rezultate i experimente.

Tn tabelul Tabel 6.3 este prezentatd structura setului imaginilor de training:

Nr. crt. Nr. de imagini | Nr. de imagini cu cabluri Nr. de imagini cu
din set afectate de abraziune cabluri intacte

Setl 40 20 20

Set2 40 15 25

Set 3 40 10 30

Set4 40 5 35

Tabel 6.3

Setul de imagini de test utilizate pentru detectia abraziunii a fost compus din 30 de
imagini, s-au refolosit 15 imagini din setului de training. Abrazinea externd a fost prezenta
in 5 dintre ele iar 10 au fost ale unor cabluri intacte. Tn cadrul celor 15 imagini noi au existat
pe rand: O imagini cu cabluri afectate de abraziune + 15 intacte, apoi 5 imagini cu cabluri
afectate de abraziune + 10 intacte, apoi 10 imagini cu cabluri afectate de abraziune + 5 intacte
si in final 15 imagini cu cabluri afectate de abraziune + O intacte.

Metricile de evaluare a rezultatelor au fost urmatoarele:

1. Numarul de imagini in care s-a detectat prezenta cablurilor cu abrazune in
raport cu numirul de imagini din setul de test in care este confirmatd existenta
abraziunii externe;

2. Numarul de imagni clasificate n mod fals ca find afectate de abraziune
externd raportat la numarul total de imagini din set;

3. Numirul de imagni clasificate in mod fals ca nefind afectate de abraziune
externa raportat la numarul total de imagini din set;

4. Valoarea procentuald a acuratetei absolute a detectiei abrazunii in imagini.

Rezultatele rularii algoritmilor de detectie pe setul de imagini de test sunt prezentate in
Tabel 6.4

Nr. | Nr.img. detectate Nr. de img. Nr. de img. clasificat Acuratetea
crt. | cuabraziune / Nr. clasificat in mod in mod fals ca absoluta a
real de img. cu fals ca fiind afectat | nefiind afectat de detectiei
abraziune externa de abraziune ext. abraziune externa abraziunii ( %)
Set 1 19/20 3/30 4/30 80%
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Set 2 14/15 2/30 3/30 80%

Set 3 9/10 1/30 2/30 80%

Set4 4/5 0/30 1/30 80%
Tabel 6.4

Rezultatele obfinute scot in evidentd o acuratete constanta a detectiei pe seturile de
imagini de test. In urma analizei individuale a fiecirei imagini din set s-a constatat ci
algoritmii de detectie clasificd eronat aproximativ aceleasi imagmni de fiecare datd. Aceasta
manifestare poate avea surse multiple. In imaginile clasificate gresit s-au constatat fie conditii
nefavorabile de orientare a camerei fatd de cablul fotografiat, fie prezentd impuritatior pe

suprafata cablurilor.

6.3 Analiza detectiei firelor individuale rupte

Pentru detectia firelor individuale rupte s-au stabilit mai multe seturi de imagini de
training formate fiecare din cate 30 de imagni. Tindnd cont de nivelele de gravitate stabilite
conform tabelului 5.3. Au fost construire 5 categorii de seturi de test prezentate mai jos.

Maxim 1 fir rupt/toron | Nr. de imagini Nr. de imagini Nr. de imagini cu
/infagurare completa din set avand 1 fir rupt | toate firele intacte
Subset 1.1 30 25 5
Subset 1.2 30 20 10
Subset 1.3 30 15 15
Subset 1.4 30 10 20
Tabel 6.5
Maxim 2 fire rupte/ Nr. de imagini Nr. de imagini Nr. de imagini cu
toron/infasurare completa din set avand 2 fire rupte toate firele intacte
Subset 2.1 30 25 5
Subset 2.2 30 20 10
Subset 2.3 30 15 15
Subset 2.4 30 10 20
Tabel 6.6
Maxim 3 fire rupte/ Nr. de imagini Nr. de imagini Nr. de imagini cu
toron/infagsurare completa din set avand 3 fire rupte toate firele intacte
Subset 3.1 30 25 5
Subset 3.2 30 20 10
Subset 3.3 30 15 15
Subset 3.4 30 10 20
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Tabel 6.7

Maxim 4 fire rupte/ Nr. de imagini Nr. de imagini Nr. de imagini cu
toron/infagsurare completa din set avand 4 fire rupte toate firele intacte
Subset 4.1 30 25 5
Subset 4.2 30 20 10
Subset 4.3 30 15 15
Subset 4.4 30 10 20
Tabel 6.8

Maxim 6 fire rupte/ Nr. de imagini Nr. de imagini Nr. de imagini cu
toron/infasurare completa din set avand 6 fire rupte | toate firele intacte
Subset 6.1 30 25 5
Subset 6.2 30 20 10
Subset 6.3 30 15 15
Subset 6.4 30 10 20
Tabel 6.9

Imaginile din cadrul seturilor de training au fost obtinute din doud surse. Prima sursa
sunt imagini ale unor cabluri cu structurd de tip 6 x 19 + WSC folosite in cadrul instalatiilor
de ridicare la poduri rulante din cadrul S.C. PREBET AIUD S.A. in perioada anilor 2011-
2012. A doua sursa sunt imagini ale unor cabluri carora li s-au cauzat degradari in laborator
pentru a simula degradarile aparute in conditi de operare. Acest set suplimentar a fost necesar
deoarece imagmile obtinute in situ au fost msuficiente si nu au acoperit complet seturile
descrise in tabelele de mai sus.

Pentru fiecare dintre cele 5 nivele de gravitate prezentate mai sus s-au efectuat ulterior
rulari pe seturi de imagini de test contindind 30 de imagini fiecare. Seturile de test au fost
construire pe baza seturilor de training prin inlocuirea a aproximativ. 50% din imagini cu
imagini necunoscute pentru algoritmii de detectie. Noile imagini de test au provenit in
proportie de 40% din prima sursa prezentatad anterior iar restul au fost obtinute in laborator.

Metricile de evaluare a rezultatelor detectiei unui singur fir rupt/toron/infagurare au
fost urmatoarele:

1. Numirul de imagini din subset in care s-a detectat prezenfa unui singur fir rupt
in raport cu numirul de imagini din subsetul de test in care este certificata
existenta firului rupt;

2. Numirul de imagni din subset clasificate in mod fals ca prezentand un singur
fir rupt raportat la numarul total de imagini din subset;

3. Numirul de imagni din subset clasificate in mod fals ca neavand un fir rupt
raportat la numarul total de imagini din Set;

4. Valoarea procentuald a acuratetei absolute a detectiei unui fir rupt.

Rezultatele obtinute in urma ruldrii aplicatiei de detectie pe subseturile 1.1 — 1.4 sunt
prezentate in Tabel 6.10
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Nr.crt. | Nr.img. detectate | Nr. de img. clasificat Nr. de img. Acuratetea
cu fir rupt / Nr. in mod fals ca clasificat in mod absoluta a
real de img. cu fir avand un fir rupr fals ca neavand detectiei unui

rupt un fir rupt fir rupt (%)

Setl.l 24/25 3/30 4/30 84%

Setl1.2 20/20 2/30 2130 90%

Set 1.3 14/15 1/30 2/30 86,66%

Setl.4 10/10 1/30 1/30 90%

Tabel 6.10
Metricile de evaluare a rezultatelor detectiei a 2 fire rupte/toron/infisurare au fost
urmatoarele:

1. Numarul de imagni din subset in care s-a detectat prezenta a 2 fire rupte in
raport cu numdrul de imagmi din subsetul de test in care este certificata
existenta a 2 fire rupte;

2. Numarul de imagini din subset clasificate in mod fals ca prezentand 2 fire rupte
raportat la numarul total de imagini din subset;

3. Numirul de imagni din subset clasificate in mod fals ca neavand 2 fire rupte
raportat la numarul total de imagini din set;

4. Numarul de imagini in care s-a detectat doar un fir rupt sau mai mult de 2 fire
rupte raportat la numarul de imagni din subsetul de test in care este certificata
existenta a 2 fire rupte (obs. acest numir este inclus in nr. de la pct. anterior);

5. Valoarea procentuald a acuratetei absolute a detectiei a 2 fire rupte.

Nr. crt. Nr. img. Nr. img. Nr. img. Nr. img. Acuratetea
detectate cu 2 | clasificat in mod clasificat in detectate absoluta a
fire rupte / Nr. | fals caavand 2 mod fals ca avand 1 detectiei a 2
real deimg. cu | fire rupte /nr. neavand 2 fire | fir sau>2 | fire rupte (%)

2 fire rupte total img. subset rupte fire rupte

Set2.1 22/25 2/30 5/30 3/25 80%

Set2.2 18/20 1/30 3/30 3/20 85%

Set2.3 13/15 0/30 2130 1/15 86,66%

Set2.4 9/10 0/30 1/30 1/10 90%

Tabel 6.11

Analiza rezultatelor releva faptul ca acuratetea detectiei a doua fire rupte este similara
cu acuratetea detectiei unui singur fir rupt pentru seturile care contin imagini afectate de
degradare intr-un procent de pana la 50% din totalul setului Pentru un numar mai ridicat de
imagini cu degradari in cadrul setului de test, acuratetea scade, dar trebuie avute in vedere
mformatile furnizate de metrica nr.4 descrisa mai sus. Aceasta indicd faptul ca totusi se
detecteazd prezenfa unui numar mai redus sau mai mare de fire rupte care va fi inclus in
cadrul rapoartelor finale furnizare de catre componentele de prezentare a rezultatelor.
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Metricile de evaluare a rezultatelor detectiei a 3, 4 sau 6 fire rupte/toron/infasurare sunt
similare metricilor pentru evaluarea a 2 fire rupte/toron/infasurare. Rezultatele pentru
subseturile 3.1 —3.4,4.1-4.45i 6.1 — 6.4 sunt prezentate in urmitoarele 3 tabele.

Nr. crt. Nr. img. Nr. img. Nr. img. Nr. img. Acuratetea
detectate cu 3 | clasificat in mod clasificat in detectate absoluta a
fire rupte / Nr. | fals ca avand 3 mod fals ca avand <3 | detectiei a3
real de img. cu | fire rupte /nr. neavand 3 fire | fire sau > | fire rupte (%)

3 fire rupte total img. subset rupte 3 fire rupte

Set3.1 21/25 2130 6/30 5/25 76%

Set3.2 16/20 1/30 5/30 3/20 75%

Set 3.3 12/15 0/30 3/30 3/15 80,00%

Set3.4 8/10 0/30 2130 2/10 80%

Tabel 6.12

Nr. crt. Nr. img. Nr. img. Nr. img. Nr. img. Acuratetea
detectate cu 4 | clasificat in mod clasificat in detectate absolutd a
fire rupte / Nr. | fals ca avand 4 mod fals ca avand <4 | detectiei a 4
real deimg. cu | fire rupte /nr. neavand 4 fire | fire sau > | fire rupte (%)

4 fire rupte total img. subset rupte 4 fire rupte

Set4.1 19/25 1/30 7130 5/25 72%

Set4.2 15/20 0/30 5/30 5/20 75%

Set4.3 12/15 0/30 3/30 3/15 80,00%

Set4.4 9/10 0/30 1/30 1/10 90%

Tabel 6.13

Nr. crt. Nr. img. Nr. img. Nr. img. Nr. img. Acuratetea
detectate cu 6 | clasificat in mod clasificat in detectate absoluta a
fire rupte / Nr. | fals caavand 6 mod fals ca avand <6 | detectiei a 6
real deimg. cu | fire rupte /nr. neavand 6 fire | fire sau > | fire rupte (%)

6 fire rupte total img. subset rupte 6 fire rupte

Set 6.1 16/25 2/30 9/30 6/25 56%

Set 6.2 13/20 1/30 8/30 6/20 60%

Set6.3 10/15 0/30 5/30 4/15 66,66%

Set 6.4 7/10 0/30 3/30 3/10 70%

Tabel 6.14

Odata cu cresterca numarului de fire rupte pe infasurare apare o scadere a performantei
detectiei absolute, dar situatia este imbunatatibila. Acest fapt Se datoreazd numarului ridicat
de imagmile clasificate ca avand mai putine sau mai multe fire rupte decat referinta pentru
setul de test (3,4 sau 6).
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7 Concluzii

7.1 Concluzii generale

Rezultatele cercetarii descrise in tezi trebuie analizate prin prisma gradului de
indeplinire a obiectivelor propuse. Tn cadrul cercetdrii s-a reusit in primul rdnd proiectarea
arhitecturii sistemului de monitorizare a integritdtii structurale a cablurilor.

Componentele de achizitie si de transmisie a datelor din cadrul arhitecturii sistemului
au fost dezvoltate economic folosind echipamente hardware disponibile in comert care si-au
dovedit deja fiabilitate. Acestea au fost configurate in asa fel incat sd poatda folosi retelele de
comunicatie cablate, de mare vitezi, dar si retele fara fir, mai lente, pentru a transmite datele
obtinute Situ.

In ceea ce priveste dezvoltarea componentelor software ale sistemului s-a recurs la
implementarea algoritmilor in limbajul de programare Visual C++ cu folosirea mediului de
dezvoltare Microsoft Visual Studio 2010 si apoi Visual Studio 2012. Librarile din cadrul
pachetelor Microsoft au oferit deja implementari ale unor functionalitati necesare in interfata
cu utilizatorul.

Analiza rezultatelor furnizate de algoritmii de procesare a imaginilor aratd cad sistemul
poate in prezent atinge rate de acuratete a detectarii de aproximativ 70% pe seturile de date de
test. Acest procent de acuratete nu este incad suficient pentru a permite sistemului sa
functioneze automat si independent dar oferd un motiv puternic pentru a lua in considerare o
solutie de monitorizare bazata pe acest arhitectura acestui prototip de sistem.

Sensibilitatea algoritmilor de detectie la setul de informatii de training trebuie redusa
prin calibrarea algoritmilor conform rezultatelor obtinute pe seturi de imagni de test. Orice
set de imagini de test odatd rulat va produce rezultate care vor permite ajustarea rezultatelor
produse de sistemul de detectie. La pasul imediat urmator setul de test trebuie folosit ca set de
training pentru a miri baza de cunostinte a sistemului.

7.2 Contributii personale

Principalele contributii personale originale inglobate in cadrul tezei de doctorat sunt
urmatoarele:

1. Documentarea si sintetizarea principalelor tipuri de degradari, deteriorari si
scenarile de aparitie si evolutie a acestora. Degradarile au fost studiate prin
prisma modului in care acestea se manifestd in structura cablurilor utilizate n
cadrul structurilor portante cum sunt podurile suspendate sau hobanate,
instalatiile de transport pe cablu sau instalatiile de ridicat.

2. Studiul si sinteza metodelor si tehnologilor disponibile in prezent pentru
monitorizarea nedistructivi a cablurilor. In cadrul sintezei s-a efectuat o analizi
a fiecdrei metode incluzind: istoricul si principile de bazi, tehnicile si
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10.

echipamentele utilizate si modul de evaluare a rezultatelor. Pentru fiecare
metoda s-au prezentat si exemple de aplicare.

Propunerea arhitecturii  unui  prototip de sistem pentru  monitorizarea
nedistructivd a structurilor portante pe cabluri prin ntermedil nspectiei
vizuale automate atdt din punctul de vedere al echipamentelor hardware cat si
din punct de vedere al aplicatilor software de detectie, evaluare si prezentare a
rezultatelor monitorizari. Din aceasta contributie deriva urmatoarele 2
contributii secundare.

Proiectarea si implementarea prin intermediul experimentelor a unui sistem de
achizitie In situ a imaginilor cablurilor si configurarea unei retele de senzori fara
fir, Configurarca retelei senzorilor fira fir pentru obtinereca de informatii
suplimentare cu privire la conditiile operationale si de mediu din zona structurii.

Configurarea si punerea in functiune a unui sistem de comunicatie la distantd a
imagmilor digitale i a datelor despre conditile operationale si de mediu din
situ. Inglobarea in cadrul sistemului de comunicatie a mai multor tehnologii de
comunicatie, in principal cea bazatd pe legituri terestre dar si modalitati de
rezervd prin utilizarea transmisilor de date in retelele de tip 3G/GPRS sau
ZigBee.

Dezvoltarea unui model geometric al cablului atat din perspectiva 3D cat si din
perspectiva proiectilor 2D. Scopul dezvoltarii acestui model a fost stabilirea
unui model de referintd care sa poatda fi folosit in cadrul bazelor de date si in
cadrul algoritmilor de procesare a imagnilor ca element de referintd pentru
cablurile intacte.

Dezvoltarea unei modelari algoritmice a caracteristicilor mai multor tipuri de
degradari ale cablurilor. Modelarea a fost realizatd pentru a scoate in evidenta
caracteristicile geometrice, de culoare sau de texturd ale fiecarei degradari
Aceste caracteristici au fost principalele sabloane céutate si detectate in cadrul
imaginilor.

Implementarea unor algoritmi eficienti de procesare a imagmilor incluzind n
principal efectuarea operatilor de filtrare a zgomotului din imagini, de calcul si
analizA a diferitelor tipuri de histograme, de detectie a muchiillor si de analizd a
texturilor.

Implementarea i cadrul aplicatilor software a metodelor de invatare
supervizata a informatilor despre noi Scenarii de manifestare a setului de
degradari deja detectabile de sistemul de monitorizare. Implementarea invatari
prin intermediul rationarii fuzzy. Efectuarea unor studii si testari suplimentare a
metodei de invatare supervizatd cu ajutorul retelelor neuronale artificiale.

Testarea unor algoritmi de invatare nesupervizatd pentru situatile in care in
imagini apar manifestari ale unor degradari ale caror caracteristici nu au fost
inca modelate in baza de date. Scopul acestei invatari find includerea in cadrul
sistemului de monitorizare a unei posiilititi de identificare §i raportare catre
expertii umani a aparitiei elementelor de noutate in imagini.
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7.3 Valorificarea rezultatelor cercetarii

Rezultatele obtinute pe perioada cercetarii s-au concretizat prin publicarea unui numar

de 15 articole in reviste de specialitate sau sustinerea acestora in cadrul unor conferinte
internationale:

[1] D. F. Lisman si G. Kopenetz, ,Monitoring The Safety of Cable Bearing Structures,” in
Proceedings of the International Conference on Civil Engineering and Materials ICCEM
2012, Paris, Franta, 7-8 lulie 2012.

[2] D. F. Lisman si D. Kopenetz, ,,Cable Monitoring Technique Using Sound Propagation,”
in Proceedings of C60 International Conference, Cluj-Napoca, Romania, 7-9 Noiembrie
2013.

[3] D. F. Lisman, ,Wireless sensor network used for structural health monitoring of civil
infrastructure,” n Proceedings of the International Scientific Conference CIBv 2014,
Brasov, Romania, 7-8 Noiembrie 2014.

[4] D. F. Lisman si L. Kopenetz, ,Nondestructive SHM of wire rope in situ,” in
Proccedings of the 2nd International Conference for PhD Students in Civil Engineering
and Architecture , Cluj-Napoca, 10-13 Decembrie 2014.

[5] D. F. Lisman si L. G. Kopenetz, ,Intelligent Sensor Networks Used for the Assessment
of Structural Health,” i Proceedings of the 10th International Symposium
Computational Civil Engineering, Tasi, Romania, 25 Mai 2012.

[6] D. F. Lisman si G. L. Kopenetz, ,,Advanced in situ monitoring techniques for the
behavior of heritage structures,” Journal of Applied Engineering Sciences, vol. 2, nr. 15,
pp. 55-58, 2012.

[7] L. Kopenetz si D. F. Lisman, ,Realtine Behavioral Monitoring of Cable Transport
Structures,” Journal of Applied Engineering Sciences, vol. 2(15), nr. 1, pp. 49-64, 2012.

[8] L. Kopenetz si D. F. Lisman, ,Aspects concerning complex bearing structures
monitoring,” Acta Technica Napocensis: Civil Engineering & Architecture, vol. 52, pp.
05-94, 2009.

[9] G. Kopenetz, A. Catarig si D. F. Lisman, ,Siguranta podurilor suspendate/hobanate,” in
Proceedings of the 14th Romanian Congress of Roads and Bridges, Cluj-Napoca,
Romania, 10-13.09.2014.

[10] G. L. Kopenetz si D. F. Lisman, ,Monitoring Steel Bearing Cables Using a Sound

Scanning Technique,” in Proceedings of the 10th International Symposium
Computational Civil Engineering, lasi, Romania, 25 Mai 2012.

[11] G. L. Kopenetz si D. F. Lisman, ,Jmplementation of Intelligent Control Systems for
Bearing Structure Assessment in Seismic Areas Using Fuzzy Logic,” Acta Technica
Napocensis: Civil Engineering & Architecture, vol. 51, nr. 1, pp. 147-156, 2008.

[12] A. Catarig, G. L. Kopenetz si D. F. Lisman, ,Problems concerning in situ behavior of
complex structures,” Journal of Applied Engineering Sciences, vol. 2, nr. 15, pp. 43-48,
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2012.

[13] F. Lazar-Mand si D. F. Lisman, ,Comparative aspects between linear and non - linear

analysis of cable structures,” in Proceedings of the 9th International Symposium
Computational Civil Engineering, Tasi, Romania, 13 Mai 2011.

[14] F. Lazar-Mand si D. F. Lisman, ,Practical aspects concerning nonlinear dynamic
analysis,” in Proceedings of the 8th International Symposium Computational Civil
Engineering, Iasi, Romania, 28 Mai 2010.

[15] F. Lazar-Mand si D. F. Lisman, ,Practical Aspects about Linear Dynamic Analysis of

Cable Structures,” in Proceedings of the 6th International Symposium Computational
Civil Engineering, lasi, Romania, 30 Mai 2008.

7.4 Directii viitoare de cercetare

Sistemul de monitorizare nedistructivd a cablurilor prin intermediul inspectiei vizuale
automate trateazi in detaliu doar o parte din scenarile de manifestare a degradarilor
cablurilor. Principalele posibilitati de imbunatatire si extindere a capacitatilor sistemului de
monitorizare presupun urmatoarele abordari:

1. Implementarea la nivelul componentelor hardware de comunicatie a unor
tehnologii de transmisie bazate pe noile retele mobile 4G care sa poata suporta
volumul de date asociat cu transmisia fara fir la distanta a imaginilor.

2. Extinderea bazei de date cu imagini de test prin utilizarea sistemului de
monitorizare pe o gama cat mai diversa de cabluri din cadrul structurilor civile,
de transport de cablu sau din cadrul mstalatiilor de ridicare.

3. Diminuarea prin intermediul calibrarii algoritmilor de detectie a muchilor a
numiruluii  de rezultate fals negative si fals poztive obtinute i urma
experimentelor. Scopul final al calibrarii este mbunatatiri nivelului de
acuratete al detectiei pe seturile de imagini de test.

4. imbunititirea modeluluii de rationare vagi prin adiugarea unor noi reguli in
cadrul sistemul de inferentd. Aceste reguli de inferentd trebuie sa fie construite
pe baza mformatilor obfinute in urma experimentelor efectuate pe seturile de
imagini de test.

5. Includerea in baza de date a modelelor aferente unor tipuri de degradari inca
nedetectabile cum sunt rupturile firelor si a toroanelor la mterfata cu nima sau
iesirea in exterior a toronului inimi. In plus este necesard includerea de reguli
suplimentare in sistemul de inferentd fuzzy.

6. Dezvoltarea algoritmilor de invatare nesupervizatd bazati pe modele Markov cu
stari ascunse pand la un nivel de performantd acceptabil pentru a permite
evaluarea corectd a elementelor de noutate din imagini.
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