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1. INTRODUCERE

Detectarea de defecte, metodele de a evaluare a nivelului de zgomot in functionare, cat si
monitorizarea starii de integritate structurald in domeniile mecanic, aeronautic sau al constructiilor
civile, reprezinta unelte sau tehnici importante care aduc beneficii atat de natura economica dar mai
ales de siguranta in exploatare. Aceste nevoi s-au transpus in domeniul ingineresc prin dezvoltarea
continua de noi tehnici care au la baza metode de analiza a semnalelor vibratorii sau acustice, fie ca
este vorba de constructii civile de importanta majora (baraje, poduri, cladiri turn sau ferme de
centrale eoliene), aeronave si autoturisme sau de masini si echipamente industriale.

O definitie foarte buna a termenului de defect este data de catre Sohn [1]. Acesta defineste
defectul ca fiind "o schimbare introdusé intr-un sistem, care contribuie la proasta sa functionare,
curentd sau viitoare. Implicit in aceasta definitie conceptul de defect ar fi lipsit de continut féré
existenta unei comparatii intre doué stéri ale sistemului analizat, una care este presupusa initiala si
deseori fara defecte”.

Astfel, in functie de tipul de defect care apare, putem avea pierderi de rigiditate (fisuri, ruperi
ale punctelor de sudura), modificari ale conditiilor de frontiera, pierderi de material (ruperea unei
palete a unei turbine cu aburi) sau modificari ale parametrilor legaturilor (de exemplu slabirea unui
surub care fixeaza un echipament de fundatie).

in literatura de specialitate sunt cunoscute mai multe clasificari ale metodelor de analiza a
defectelor. O clasificare foarte buna este oferitd de Sohn [1], si mai apoi intaritd de Montalvao in
lucrarea sa de sinteza [2].

Astfel, metodele de analizé a defectelor pot fi impartite in 5 mari grupe, in functie de nivelul
pana la care se doreste investigarea defectului si a implicatiilor sale, avand metode pentru:
Detectarea prezentei defectului. Exista un defect in sistemul analizat?

Localizarea defectului. Se poate spune unde anume este defectul?

Detectarea tipului de defect. Ce fel de defect a aparut in sistemul analizat?

Detectarea gradului de severitate al defectului. Cat de grav este defectul?

Estimarea duratei de viatd ramase. Cat timp mai poate functiona sistemul in conditii normale de
exploatare?
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1.1 Consideratii generale

Prezentul studiu, se limiteaza la investigarea metodelor pentru a detecta prezenta
defectului in structuri mecanice si echipamente rotative, ldsand deschisa calea spre a investiga
si celelalte patru grupe ale metodelor enuntate anterior unor studii ulterioare.

Lucrarea este structuratd in opt capitole, bibliografie si anexe, care cuprind abordari atat
numerice cat si experimentale pentru identificarea unor parametri constitutivi, sensibili la prezenta
defectelor in structuri mecanice si echipamente rotative. Teza cuprinde o sinteza bibliografica
cuprinzatoare de data recenta privind metode de detectare ale defectelor prezente la structuri
mecanice sau echipamente rotative: bare, rotori, transmisii prin curele, angrenaje de roti din{ate,
rulmenti si lagare, cutii de transmisii, centrale eoliene, poduri, structuri industriale.

1.2 Actualitatea temei

in functie de structura sau echipamentul care este investigat, in literatura de specialitate sunt
prezente studii care prezinta metode de detectare a defectelor la urmatoarele tipuri de structuri
mecanice si echipamente rotative:rotori, bare sau tevi, lagare sau rulmenti, motoare electrice sau la
infasurarea rotorica, dintilor rotilor dintate sau la cutia de transmisie, echipamente si masini rotative,
centrale eoliene, alte structuri mecanice.

Tot in literatura de specialitate, sunt prezentate mai multe metode utilizate pentru detectarea
defectelor. Unele dintre acestea sunt rezultatul direct al investigatilor modale (ceea ce implica o
testare experimentala folosind aparatura adecvata testarii modale), altele sunt rezultatul
investigatiilor asupra echipamentelor la functionarea acestora in conditii operationale (ceea ce
implicd masurarea semnalelor operationale: deplasari, presiuni acustice, viteze, acceleratii). n cele
ce urmeaza sunt prezentate unele dintre metodele folosite recent, pentru detectarea de defecte la
structuri mecanice si echipamente rotative: Statistica de ordin superior [3-5], Transformata
Hilbert — Huang [6, 7], Coerenta de ordin superior [8], Kurtosisul spectral [9], Spectrele de
ordin superior [10], Bispectrul [11, 12], Trispectrul [13], Spectrul de putere instantaneu, mediat
[14], Transformata Wavelet Continua sau Transformata Wavelet Discreta.

Transformata Wavelet singura, sau impreuna cu alte tehnici de prelucrare de semnale
reprezintd metode pentru detectarea prezentei defectelor, atat la structuri mecanice simple, cét si la
echipamente si masini rotative. Metodele de prelucrare a semnalelor care au la baza atat
waveleturile cat si Transformata Wavelet raporteazé detectarea prezentei fisurilor in bare, a
defectelor in motoare electrice (arbori cu fisuri, rulmenti deteriorati, infasurarea rotorica deteriorata)
sau echipamente(pompe monobloc) si masini rotative.

In continuare sunt prezentate cele mai noi metode de detectare a defectelor la structuri
mecanice si echipamente rotative, care au la baza Transformata Wavelet.

1.2.1 Metode bazate pe Transformata Wavelet

O prima lucrarea care sintetizeaza teoria waveleturilor pentru detectarea de defecte a fost
publicata in 1998 de catre Liew si Wang in Journal of Engineering Mechanics [15]. O lucrare de
sinteza, mai cuprinzatoare, publicata de Avdakovic in anul 2012 [16] in Electrical Power Systems
Research Journal, abordeaza tipurile de defecte care pot fi detectate cu ajutorul Transformatei
Wavelet in dinamica sistemelor de putere. Tot cu ajutorul Transformatei Wavelet, Chen raporteaza
identificarea amortizarii modale cat si a frecventelor proprii [17]. Nagaraju a identificat defecte n
sisteme rotorice [18] in timp ce Al-Badour a analizat vibratiile mecanice ale unei masini rotative [19].
Ebrahimi a raportat gasirea unor parametri bazati pe transformata wavelet ai prezentei defectului in
arborele unui motor cu inductie [20].

Tot pentru detectarea de defecte [21], Cusido a folosit Transformata Wavelet, in timp ce
Kankar raporteaza detectarea cu ajutorul Transformatei Wavelet a defectelor la rulmenti [22]. Pentru
detectarea de fisuri in bare, Jiang foloseste panta barei impreund cu Transformata Wavelet
complexa [23]. Muralidharana foloseste Transformata Wavelet pentru detectarea de defecte la
pompe centrifugale monobloc [24].

Boskoski, raporteaza in anul 2012, in lucrarea sa [25] publicata in Mechanical Systems and
Signal Processing, un algoritm pentru detectarea de defecte la transmisiile prin roti dintate, supuse



unor sarcini variabile, folosind o metoda combinata bazata pe Transformata Wavelet si Entropia
Renyi.

1.3 Obiectivul principal al prezentului studiu

Prezentul studiu se limiteaza la investigatii numerice si experimentale asupra identificarii
prezentei defectelor la structuri mecanice si echipamente rotative, folosind metode de analiza a
semnalelor bazate pe entropii statistice si transformata wavelet sau entropii statistice si
distributii de probabilitatet.
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Figura 1.3.1 Schema de interdependenta a entropiilor statistice

In figura 1.3.1 este prezentat in mod schematic relatia de interdependenta dintre cele 4
entropii statistice existente in literatura de specialitate, trei dintre acestea fiind folosite Tn algoritmii
pentru detectarea prezentei defectelor dezvoltati in prezentul studiu.

2 DETECTAREA DE DEFECTE - INVESTIGATII
EXPERIMENTALE

Pentru validarea indicilor entropici propusi in capitolul 5 al tezei (IES, IER, IESM) s-a optat
pentru alegerea unor structuri mecanice sudate, formata din doud placi sudate pe latime sau pe
lungime, céat si pe alegerea unor tipuri de defecte care sunt des intalnite la masginile rotative si
inducerea acestora pe un stand experimental special conceput pentru studiul vibratiilor mecanice.

S-a optat pentru urmatoarele doua tipuri de experimente:

o Investigarea experimentala a unui ansamblu de placi sudate folosind doua tipuri de
specimene:
o Ansamblu de placi metalice din otel inoxidabil sudate pe latime;
o Ansamblu de placi metalice din OL37 sudate pe lungime.

o Investigarea experimentala a mai multor tipuri de defecte induse pe un echipament
rotativ pentru studiul vibratiilor:

o Excentricitate statica indusa la unul dintre discurile standului;

o Excentricitate de cuplu indusa la unul dintre discurile standului;

o Simularea ruperii capului unui surub de fixare a motorului electric care
actioneaza echipamentul;

o Abaterea de la planeitate a ansamblului rolei conducatoare si rolei conduse
care antreneaza cureaua de transmisie;
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o Simularea modificarii starii de integritate structurala a curelei;
o Slabirea fixarii lagarului mai apropiat de motorul electric;
o Slabirea fixarii lagarului stanga a arborelui antrenat de cureaua de transmisie.

2.1 Ansamblu sudat de placi din otel inoxidabil

Pentru a valida indicii entropici propusi in capitolul 5 al tezei, s-a optat pentru investigarea
experimentala folosind standul din figura 2.1.1. Se investigheaza un ansamblu format din doua placi
metalice 1, care sunt sudate pe latime (indicat cu sageti). Placile metalice sunt confectionate din otel
inoxidabil. Ansamblul este suspendat de cadrul metalic 3 cu ajutorul legaturilor elastice 4. Excitatia
este introdusa cu ajutorul ciocanului modal 2. Semnalul este inregistrat cu ajutorul microfonului
supercardioid 5 de catre programul de achizitie Cakewalk instalat pe calculatorul 6.

Defectul structural este indus prin intreruperea continuitatii cordonului de sudura prin taierea
acestuia, pe lungime, cu ajutorul unui ferastrau cu lama subtire. Tn practica, acest tip de defect este
des intalnit si este asociat cu fenomenul de obosealad al structurilor mecanice sudate care sunt
supuse unui regim vibratoriu constant sau care sunt supuse unor conditii de mediu coroziv.

.

Figura 2.1.1 Stand experimental pentru testarea prin impact

Cordonul de sudura se poate deteriora si in momentul in care se executa sudura, datorita
nerespectarii de catre operator a specificatiilor tehnice specifice, cum ar fi: curatirea/degresarea
suprafetelor care vor fi sudate, nepastrarea unei distante optime intre electrod si componentele de
sudat, generarea de incluziuni in cordonul de sudura, etc.).

in continuare se va investiga experimental ansamblul sudat descris anterior, in trei stari ale
sale: una presupusa fara defect si considerata intacta, a doua cu defect 16% si a treia stare cu defect
25%. Defectul este indus artificial prin sectionarea (intreruperea) cordonului de sudura folosind un
ferastrau cu lama subtire. Rezultatele obtinute in urma investigatiilor experimentale sunt prezentate
in subcapitolul urmator.

2.2  Stand experimental pentru studiul vibratiilor

Standul experimental folosit pentru detectarea prezentei celor 7 tipuri de defecte induse
artificial, este prezentat in figura 2.2.1, si este compus din:

1. placa de metal pe care sunt fixate: motorul electric care actioneaza echipamentul
rotativ, arborele conducator si arborele condus;

2. perne de aer care decupleaza echipamentul rotativ de masa de fier pe care acesta
este amplasat;

3. cadru din otel pe care este sudata o placa metalicd de 80 [mm] grosime. Greutatea
totala a mesei metalice este de 400 [kg];



senzor pentru masurarea turatiei;

arborele conducator, care este fixat de placa metalica 1;

arborele condus, antrenat prin intermediul transmisiei prin curea 7;

transmisie prin curea;

variator de turatie electronic;

. motor electric;

10. unitate de achizitie si conditionare a semnalelor;

11. calculator personal;

12. monitor pe care se poate urmari achizitia de date cu ajutorul programului VibroLab.
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Figura 2.2.1 Stand experimental pentru studiul vibratiilor

3 DISEMINAREA REZULTATELOR SI CONCLUZII

in capitolul prezent sunt diseminate principalele rezultate obtinute, atat pe calea investigatiilor
numerice cat si din investigatile experimentale. In primul subcapitol sunt prezentate rezultatele
obtinute prin investigati numerice. In cel de-al doilea subcapitol sunt diseminate rezultatele
investigatiilor experimentale.

3.1 Diseminarea rezultatelor investigatiilor numerice

Cei patru indici propusi pentru a detecta prezenta defectului au grade de sensibilitate diferite.
Astfel, conform cu figura 3.1.1, indicii IESM si IDT sunt sensibili incepand cu niveluri mici ale
defectului, comparativ cu indicii IES si IER. La niveluri mari ale defectului, sensibilitatea IESM si IDT
este si mai clard. Se poate concluziona ca indicii entropici propusi IES, |IER si IESM sunt candidati
viabili pentru detectarea defectelor la structuri mecanice. Mai mult, daca pentru indicele IESM se
ajusteaza parametrul r (care pentru cazurile analizate este r=0.1), se poate obtine sensibilitatea
dorita pentru detectarea defectelor.

in figura 3.1.1, se face o comparatie a rezultatele investigatilor modale (prin Indicele
Frecventa Proprie — care reprezintd o valoare medie a sumei variatiilor tuturor frecventelor proprii
existente in intervalul de frecventd considerat) fatd de rezultatele obtinute prin prelucrarea de
semnale.
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Figura 3.1.1 Grafic comparativ — cazul barei incastrate la un capat

Rezultatul acestei comparatii ne conduce la concluzia ca prin prelucrarea semnalelor
operationale pe un echipament sau structura, se pot obtine parametrii sensibili la a semnala
prezenta defectelor in structura sau echipamentul monitorizate. Cum anume sunt alesi acesti
indici, reprezinta mai degraba o chestiune ce tine de intuitia inginerului coroborat cu
rezultatul unei analize de sensibilitate care este necesar a fi efectuata.

3.2 Diseminarea rezultatelor investigatiilor experimentale

3.2.1 Ansamblu de placi sudate

Din figurile 3.2.2 se poate observa ca indicele IES este un bun indicator al prezentei
defectului. Comparativ cu indicele bazat pe parametrul modal frecventa proprie, indicele |IES ofera o
sensibilitate marita.

Trebuie remarcat faptul ca rezultatele sunt obtinute in urma a unui set de 3 masuratori
consecutive, oferind astfel o mediere necesara comparatiei (aratdnd caracterul repetitiv al
masuratorii), cat si faptul ca standul de masuratori este compus dintr-o aparatura minimala, cu
caracter nedistructiv. Fiecare dintre cele trei semnale este normalizat la 0dB, astfel incat fiecare
dintre ele sa aiba aceeasi intensitate acustica si sa poata fi comparabile. Dupa normalizare, se
calculeaza transformata wavelet a fiecaruia dintre ele, folosind un wavelet Morlet cu 16 perioade de
oscilatie pana la atenuare. Urmatorul pas este medierea celor 3 suprafete compuse din coeficientii
wavelet corespunzatori celor 3 semnale. In felul acesta se poate presupune cé efetul erorilor datorate
masuratorii, erori care ar putea afecta calitatea rezultatelor, sunt minimizate. Valoare mediata a
coeficientilor wavelet, pentru starea intactd respectiv starea cu defect, sunt prezentate in figurile
3.2.1.
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Figura 3.2.1 Transformata Wavelet a semnalului acustic normalizat la 0dB (medie a 3 masuratori succesive)

Caracterul de noutate al metodei consta in folosirea unui algoritm combinat bazat pa
transformata wavelet a semnalului acustic nregistrat cu ajutorul unui microfon semiprofesional



supercardioid, si entropia statisticd Shannon (care determind gradul de dispersie al suprafetei
coeficientilor transformatei wavelet).
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Figura 3.2.2 Grafic comparativ — indicele IES versus indicii ISP si IFP
3.2.2 Defecte induse pe standul pentru studiul vibratiilor

Rezultatele finale obtinute in urma prelucrarii masuratorilor pentru 2 regimuri de turatii a

echipamentului rotativ, respectiv pentru stare nealterata de defect si stare cu defect, sunt prezentate
schematic in figurile 3.2.3.
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Figura 3.2.3 Indicii entropici pentru turatiile de 1200 rot/min si 1500 rot/min — excentricitate statica

Rezultatele intermediare obtinute, adica curbele de probabilitati in stare neafectata si stare
neafectata de defect, cat si valorile efective ale indicilor entropici obtinuti pentru cele 3 regimuri de
turatii, respectiv stare intacta si stare alterata, sunt prezentate detaliat, in anexele tezei.

4 DISCUTII SI CONCLUZII FINALE

Tn acest capitol sunt prezentate succint concluziile finale ale studiilor efectuate in teza.

S-a realizat un studiu bibliografic riguros si original pentru identificarea si intelegerea
limitarilor oferite de metodele noi pentru detectarea de defecte la structuri mecanice si echipamente
rotative, facandu-se o comparatie intre metodele care folosesc analiza modala sau parametrii modali
si metodele care folosesc prelucrari de semnale, tragandu-se urmatoarele concluzii, pentru:

= Metodele care folosesc analiza modala si/sau variatia parametrilor modali (publicat ca
lucrare stiintifica originala [26]):

e studierea a trei astfel de metode care implica variatii ale curbei FRF (functia de raspuns
in frecventa), ale formei modurilor proprii sau variatii ale frecventelor proprii, a aratat
avantajele/dezavantajele lor.

e in literatura de specialitate se regasesc mai multe tipuri de specimene, cele mai multe
avand forma geometrica simpla, astfel ca tipul de structuri alese, barad incastrata si
ansamblu de placi sudate, este in acord cu alte studii efectuate recent.

e defectul indus in specimenele analizate in literatura de specialitate este in general
artificial, realizat prin taiere. Concluzia imediata este ca prin acest procedeu de inducere
a defectelor se poate pierde caracterul neliniar al acestora. Cu alte cuvinte, daca in cazul
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unei crapaturi induse natural intr-o bara, fetele acestei crapaturi pot intra succesiv in
contact, generand astfel o noua excitatie locala (cu caracter neliniar) iar rigiditatea locala
se modifica functie de existenta sau neexistenta contactului intre fetele crapaturii. Daca
taietura se realizeaza cu ajutorul unui ferastrau acest fenomen se pierde (fetele aflandu-
se astfel la distantd una de cealalta, contactul fiind mult mai rar, sau eventual lipsind cu
desavarsire).

parametrii modali desi sunt indicatori buni ai prezentei defectelor in structuri mecanice,
asa cum rezulta din bibliografia analizata, totusi pentru structuri mecanice acestia nu pot
indica prezenta unui defect, decat cand acesta are o dimensiune prea mare. Acest lucru
reprezintd un neajuns al metodelor modale atunci cénd se investigheaza structuri
complexe.

dintre cele 3 metode modale regasite in literatura de specialitate, cea mai facila
investigare modala se face cu ajutorul curbei FRF, datorita echipamentului minimal folosit
pentru investigatii experimentale, comparativ cu metoda variatiei formei modurilor proprii,
unde sunt necesare mai multe accelerometre montate simultan sau mai multe teste
succesive.

Metodele care folosesc analiza semnalelor vibratorii:

In functie de aplicatia pentru care au fost folosite, metodele de analiza a semnalelor de
vibratii reprezintd o modalitate verificatd pentru detectarea unor serii de defecte, in
special la echipamente rotative.

Metodele pentru detectarea de defecte care folosesc analiza wavelet sunt de data
recenta, analiza wavelet fiind folosita in domeniul ingineresc mai ales in ultimii zece ani.
Folosirea transformatei wavelet impreuna cu entropia statistica a fost gasita ca o metoda
pentru detectarea de defecte la o cutie de transmisie pentru mai multe regimuri de
functionare.

Entropiile statistice Shannon, Renyi si Sharma-Mittal reprezinta un potential inca
neexplorat suficient de comunitatea stiintifica internationala, acest lucru stand la baza
motivatiei prezentei teze.

In urma studiului bibliografic, avand conturata ideea de a folosi entropiile statistice pentru
determinarea de defecte, s-au imaginat 2 tipuri de teste pentru a investiga acest lucru:

Analiza vibro-acustica a unui ansamblu de placi sudate

in care s-a indus ca defect fisurarea cordonului de sudura. Investigatile au fost numerice,

dublate de cele experimentale. Compararea sensibilitatii indicilor entropici propusi a fost
facuta cu variatia parametrului modal frecventa proprie (care este des utilizat de catre inginerii
de test).

in urma investigatiilor experimentale sa constatat ca indicele IES este mai sensibil la
prezenta defectului fatd de variatia parametrilor modali (cuantificata prin media variatiei
relative a tuturor frecventelor proprii). Astfel, metoda vibro-acustica propusa este
recomandata pentru identificarea de defecte in structuri mecanice.

Identificarea defectelor induse pe un stand pentru studiul vibratiilor

pe care s-au indus un set de 7 defecte: excentricitate statica indusa la unul dintre discurile
standului, excentricitate de cuplu indusa la unul dintre discurile standului, simularea ruperii
capului unui surub de fixare a motorului electric care actioneaza echipamentul, abaterea de la
planeitate a ansamblului rolei conducatoare si rolei conduse care antreneaza cureaua de
transmisie, simularea modificarii starii de integritate structurala a curelei, slabirea fixarii
lagarului mai apropiat de motorul electric, si ultimul defect indus prin slabirea fixarii lagarului
stanga a arborelui antrenat de cureaua de transmisie.

Analiza rezultatelor experimentale a aratat ca indicii IES, IER si IESM sunt candidati viabili
pentru a detecta prezenta defectului.

Tn mod special, indicele IESM, daca parametrul sdu r este ajustat corespunzator in urma
unui studiu de sensibilitate, prezinta o sensibilitate mai ridicata fatd de ceilalti doi indici
entropici IES si IER.



 In functie de tipul defectului indus, indicii entropici nu reprezinta o sensibilitate diferita.
Astfel se poate face recomandarea ca pentru a alege indicele entropic cel mai sensibil vis-
a-vis de prezenta defectului, este necesar a se efectua un studiu de sensibilitate.
Rezultatul acestui studiu va indica care dintre cei trei indici entropici este cel mai indicat a

fi folosit.
e O privire de ansamblu asupra sensibilitatii celor 3 indici entropici este oferitd in tabelul
3.2.1.
Tabel 3.2.1 Sensibilitatea indicilor entropici la defecte In echipamente rotative
Semnal Traductor T1 Semnal Traductor T2 Semnal Traductor M
*
Defect ™ 000 1500 1800 1200 1500 1800 1200 1500 1800
[rot/min] | [rot/min] | [rot/min] | [rot/min] | [rot/min] | [rot/min] | [rot/min] | [rot/min] | [rot/min]
D1 IESM - IESM IESM IESM IESM I:EESSM IESM IESM
D2 IESM IESM IESM IESM IESM IESM IES IESM IESM
D3 IES IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM
D4 IESM IESM - IESM - - IESM IESM -
D5 IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM
D6 IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM
D7 IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM IESM

* D1- excentricitate statica, D2- excentricitate de cuplu, D3-fixare defectuoasa a motorului, D4-abatere
planeitate transmisie curea, D5-curea transmisie cu defect, D6-fixare lagar M slabita, D7-fixare lagar T1
slabita

Lucrarea este dedicata unei tematici de actualitate si mare importanta stiintifica, inscriindu-se
in domeniul specific al detectarii defectelor la structuri mecanice si echipamente rotative, cu
aplicabilitate in zona industriala. Prelucrarea semnalelor vibro-acustice cu ajutorul metodelor de
analiza a semnalelor bazate pe entropii statistice reprezinta o abordare noua in a semnala prezenta
defectelor. Folosirea unor metode bazate pe entropiile Shannon, Renyi sau Sharma-Mittal reprezinta
un caracter de noutate, rezultatele cercetarilor fiind publicate sau in curs de publicare in doua lucrari
stiintifice cotate ISI [27, 28]

Se poate concluziona ca noii indici entropici propusi se dovedesc sensibili pentru detectarea
de defecte la structuri mecanice folosind analiza vibro-acustica. Pentru monitorizarea starii de
integritate structurala a echipamentelor rotative, deoarece prelucrarea ulterioara achizitiei de date se
face in timp relativ scurt, indicii entropici propusi ofera sensibilitatea necesara la prezenta de defecte
pentru o astfel de monitorizare.

In cazul echipamentele rotative, in functie de tipul echipamentului monitorizat, se poate opta
pentru unul dintre cei 3 indici entropici. Alegerea indicelui potrivit se poate face in urma realizarii unui
studiu de sensibilitate. Mai mult, indicelui IESM i se poate ajusta sensibilitatea prin parametrul r, asa
cum a fost aratat in prezentul studiu.

Rezultatele prezentului studiu realizat in perioada doctoranturii, le-am valorificat intr-un numar
de 12 lucrari stiintifice publicate in volumele unor jurnale nationale sau internationale, sau in cadrul
unor conferinte internationale din tara sau strainatate. Trei dintre lucrarile publicate sau aflate in
curs de publicare sunt cotate ISI Proceedings.
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