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Introducere

Calitatea vietii moderne este puternic dependenta de disponibilitatea si functionarea
corecta a sistemelor tehnologice complexe. Procesele de fabricatie, de exemplu, implica linii
automate de fabricatie, instalatii tehnologice diferite interconectate intre ele, care trebuie sa
isi Indeplineasca corect scopul per ansamblu pentru a asigura o productie continua si de
inaltd calitate. In aceeasi masura, sistemele financiare sunt astdzi dependente de
functionarea retelelor de distributie a energiei electrice si a celor de comunicatie IT. Tn cazul
acestora, un defect aparut la nivelul unei singure componente poate avea efecte majore
asupra disponibilitatii intregului sistem. Cu toate ca exemplele mai sus mentionate fac parte
din categoria sistemelor necritice, ele nepunand in pericol viata umana in cazul “caderii” lor,
este de la sine inteles modul in care defectarea acestora afecteaza calitatea vietii. in cazul
sistemelor critice, a caror defectare pune in pericol nu numai viata umana, dar si mediul
inconjurator, cu atat mai importanta este implementarea unor strategii de mentenanta care
sa mentina disponibilitatea echipamentului si sa ofere timp adecvat de interventie in vederea
evitarii eventualelor catastrofe.

Cu alte cuvinte, se constata astazi ca omenirea este dependenta de disponibilitatea
sistemelor tehnologice si, prin urmare, este mai mult decét firesc sa se investeasca din ce in
ce mai mult in incercarea de a dezvolta strategii si politici de mentenanta cat mai eficiente.

Desi o lunga perioada de timp agentii economici si-au concentrat atentia pe
eficientizarea activitatii de productie in sine, considerdand mentenanta a fi doar un “rau
necesar’ (o activitate care trebuie intreprinsa doar in cazul defectarii instalatiei), odata cu
accentuarea cercetarilor in domeniu si conturarea fiabilitatii si mentenantei ca domenii de
sine statatoare, acestia confera activitatii de mentenanta un rol central in activitatea de baza.

Astfel, mentenanfa se constituie intr-o preocupare la nivel de management, cu
responsabilitati nu numai la nivel de utilizator al instalatiei, ci a tuturor celor implicati in decizii
atat la nivel economic, cat si la nivel productiv. Astazi mentenanta este parte integranta din
managementul oricarei companii care doreste sa se impunad pe piatd, avand conexiuni gi
implicatii in toate zonele de management [1]-[3]. Prin urmare, ceea ce se intalneste in
literatura de specialitate sub numele de ,managementul mentenantei” ar trebui sa acopere
fiecare etapa din ciclul de viata a sistemului tehnic (instalatii, masini, echipamente si
facilitati), specificatiile, planificarea, functionarea, evaluarea performantelor si solutionarea
problemelor aparute pe parcursul desfasurarii procesului. Mai mult decat atat, managementul
mentenantei presupune o integrare a strategiei de mentenanta cu strategiile tuturor
celorlalalte zone de management ale companiei. Impactul favorabil, de necontestat, pe care
strategiile de mentenanta il au asupra extinderii fiabilitatii sistemului/echipamentului, este
documentat si demonstrat in lucrari precum: [4]-[6]. Tn [7] poate fi consultatd o trecere in
revista detaliatda a literaturii de specialitate, lucrari publicate Tn domeniul strategiilor de
mentenanta, a modelelor de decizie dezvoltate in vederea alegerii strategiei de mentenanta
adecvata unui anumit tip de echipament sau unei industrii particulare, a modelelor dezvoltate
ca suport pentru implementarea strategiei de mentenantd — dovada concludenta a
preocuparii prezente in acest domeniu si a locului central pe care mentenanta il ocupa
actualmente in cadrul managementului organizational.

Strategiile de mentenanta de ultima ora folosesc sisteme de monitorizare a starii
sistemelor in timp real, care permit o supervizare on-line a proceselor automate si, deci,
identificarea defectelor in timp real. Aceasta abordare permite o organizare eficienta a tuturor
structurilor de management in vederea programarii unei intreruperi a procesului si reinnoirii
acestuia cu costuri colaterale minime (aprovizionare din timp a pieselor de schimb,
pregatirea resursei umane necesara interventiei, reorganizarea activitafi de productie cu
programarea altor activitafi care nu implica instalatia tehnologica etc.), sau, in cazul
sistemelor critice, o reconfigurare a sistemului si actiuni imediate de restabilire a acestuia.
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Pe de alta parte, sistemele de control automat au o importantd deosebita in controlul
eficient al procesului tehnologic, in concordantd cu solicitarile procesului, dar si cu
eventualele deviatii care pot apare in timpul exploatarii (defecte, modificari ale parametrilor
etc.). Pentru ca sistemul automat de control sa poata lua decizia corecta in sensul mentinerii
disponibilitaii sistemului si functionarii lui in limite acceptabile de performanta, este necesar
un sistem de detectie si diagnoza performant.

Performanta unui sistem de diagnoza rezida in urmatoarele aspecte:

o rapiditate: abilitatea sistemului de diagnoza de a detecta si de a identifica defectul cu
Tntarzieri minime;

e robustete: capacitatea de a distinge intre o deviatie de comportament a sistemului
(defect real) si prezenta perturbatiilor sau a variatiilor inevitabile ale parametrilor
sistemului (alarma falsa);

e sensibilitate: capacitatea sistemului de a indeplini obiectivele de performanta in
prezenta incertitudinilor inerente de modelare si a incertitudinii datelor masurate.

Obtinerea tuturor acestor deziderate de la sistemului de detectie si diagnoza a
defectelor (in Ib. enlg. FDI — Fault Detection and Isolation) este o sarcina complexa care
implicd multiple aspecte ce tin atat de specificul procesului tehnic si de priceperea
proiectantului, dar, mai ales, de tehnologia implicata. De-a lungul timpului au fost dezvoltate
diferite solutii pentru sistemele FDI, in literatura de specialitate putand fi gasite numeroase
referinte pe aceasta tema [8], [9].

Sub aspect generic, metodele de detectie si diagnoza a defectelor se impart in:
metode care folosesc redundanta hardware (fizica) si metode care folosesc redundanta
software (analitica). Redundanta hardware presupune utilizarea unor componente fizice de
rezerva, conectate in paralel pentru masurarea aceluiasi semnal, in timp ce redundanfa
software presupune utilizarea unui model al procesului, care ruleaza in paralel cu acesta.

Metodele de detectie si izolare a defectelor bazate pe redundanta software sunt cele
mai populare, existdnd numeroase materiale si cercetari care trateaza in detaliu aceasta
tema [10], [11], acestea putand fi impartite la randul lor in metode bazate pe model sau
metode bazate pe date euristice Tnregistrate din istoria de functionare a procesului. Ideea de
baza a metodelor de deteciie si izolare a defectelor bazate pe model consta in utilizarea unui
model matematic al procesului, care ruleaza in paralel cu procesul fiind condus de aceleasi
semnale de comanda si care furnizeaza estimari ale iegirilor procesului, ce vor fi comparate
cu iesirile masurate ale procesului real. Semnalul obtinut se numeste semnal rezidual si
confine informatia cea mai elocventa in ceea ce priveste comportarea sistemului. Din
evaluarea semnalului rezidual, folosind o logica de diagnoza, se extrage practic informatia
legata de tipul, locatia si momentul aparitiei defectului. Performantele acestor metode depind
in mod exclusiv de “calitatea modelului” (de masura in care in faza de proiectare a acestuia
s-a tinut cont de toate aspectele implicate in dinamica procesului) si de corectitudinea
masuratorilor. Incertitudinile de modelare si masuratorile afectate de zgomot pot conduce
Tnsa la ratari ale sistemului FDI. Prin urmare, se intensifica cercetarile in domeniul metodelor
robuste in care sa se realizeze o deosebire clara intre deviatiile datorate defectelor si cele
determinate de zgomote de masura, erori de modelare sau variatii ale parametrilor modelului
[12].

In ultima decadd, ingineria sistemelor foloseste inovatiile tehncii de calcul si dezvolta
metode de detectie si diagnoza a defectelor care folosesc algoritmi inteligenti de diagnoza,
bazati pe inteligenta artificiala (1A) si/sau tehnicile de Tnvatare automata (machine learning)
precum: retele neuronale artificiale, sisteme expert, sisteme fuzzy, sisteme neuro-fuzzy, etc.
existand si in aceasta directie numeroase materiale care pot fi consultate [13], [14].

Daca am mentionat ratiunile de ordin economic si de siguranta pentru care se justifica
investitia Tn dezvoltarea unor strategii de mentenanta eficiente, nu trebuie uitate ratiunile
legate de protectia mediului. Nu trebuie pierdut din vedere faptul ca bunastarea umana si
prosperitatea, progresul tehnologic nu pot exista, nu pot avea sens decét in conditiile unui
ecosistem sanatos in care opereaza. Avand in vedere schimbarile climatice din ultimii ani si

\Y
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in mod deosebit fenomenele meteorologice extreme care au avut loc anul acesta, lumea
academica emite un nou semnal de alarma, mai puternic ca oricand, in ceea ce priveste
sanatatea precara a planetei care ne gazduieste. Propunerile Comisiei Europene continute
in directiva “8™ Enviroment Action Programme” 2020/0300, stipuleazd masuri concrete care
vor trebui implementate la nivel global in perioada 2025 — 2030, in vederea tranzitiei catre o
economie “neutra din punct de vedere climatic, eficienta din punct de vedere a resurselor si
regenerativd”. Intre aceste méasuri, reducerea poludrii precum si reutilizarea resurselor vor
implica in mod indubitabil strategiile de mentenanta, estimandu-se o crestere a interesului de

cercetare in acest domeniu.

Unghiul din care este privita acum mentenanta este complet diferit fata de inceputurile
acestui domeniu. Datorita tututor ratiunilor mentionate anterior, mentenanta a devenit astazi
o investitie care trebuie eficientizata mai degraba, decat un cost care trebuie minimizat, fiind
un domeniu in deplina expansiune care va atrage in continuare atentia atat a cercetatorilor,
cat si a investitorilor.

in domeniul vast al strategiilor de mentenantad exista numeroase cercetari si
publicatii stiintifice de actualitate, insa majoritatea dintre acestea trateaza separat cele
doua aspecte: fie strategia de mentenanta, fie sistemul FDI. Principalul obiectiv al
lucrarii de doctorat este acela de a trata intr-un mod integrat ambele aspecte
mentionate anterior. Astfel, se propune o solutie integrata cu rolul de a detecta
defectele de functionare ale instalatiei si, in acelasi timp, de a stabili momentelele
optime de reinnoire ale acesteia. Calculul momentelor optime de reinnoire se face pe
baza modelului Markov de fiabilitate a carui parametri sunt furnizati de sistemul de
detectie a defectelor.

Teza de doctorat aduce contributii in domeniul strategiilor de mentenanta preventiva,
realizand si implementand o strategie de mentenantad evolutiva aplicatd pentru cazul
particular al unui actuator, utilizat intr-o instalatie de fabricare a zaharului. In cadrul tezei de
doctorat au fost folosite singtagmele: actuator, element final de actionare sau elelement de
executie — toate acestea fiind sinonime folosite in literatura de specialitate si utilizate cu
acelasi sens.

Lucrand in conditii dificile de mediu, alaturi de traductoare sau senzori, acestea sunt
echipamentele cele mai predispuse la defectare din intreaga instalatie tehnologica. Studii
specializate releva faptul ca riscul de defectare al actuatoarelor este mai mare decat cel al
senzorilor [15], [16], reprezentand un procent de 40% din totalitatea defectelor care apar in
instalatiile industriale si in sistemele de control aferente acestora [17].

Este astfel foarte importanta dezvoltarea unor sisteme performante de detectie a
defectelor, care sa identifice prezenta defectelor inca din stadiul incipient al acestora, oferind
astfel posibilitatea interventiilor in timp util in vederea mentinerii disponibilitatii actuatorului. Tn
cadrul tezei de doctorat s-a dezvoltat o strategie optima de mentenanta care utilizeaza un
sistem de detectie si diagnoza a defectelor realizat cu retele neuronale arificiale si un model
statistic de degradare al sistemului. Teza de doctorat este structurata pe sapte capitole si o
anexa, dupa cum urmeaza:

Capitolul 1, intitulat “Stadiul actual privind diagnoza defectelor si a strategiilor de
mentenantd” prezintd o trecere in revista a strategiilor de mentenanta si a tehnicilor de
detectie si diagnoza a defectelor dezvoltate pana la ora actuala, prezentand un stadiu al
cercetarilor si realizand totodata o incadrare a temei de cercetare abordata in teza de
doctorat in contextul vast al domeniilor amintite. Din pespectiva motivatiei temei aleasa spre
cercetare in teza de doctorat, in Capitolul 1 sunt prezentate atat notiuni de fiabilitate, cat si
de mentenanta a sistemelor, incadrate in context economic. Eficienta oricarei strategii de
mentenanta fiind evaluata pe baza costului ciclului de viata al echipamentului, o astfel de
justificare este indispensabila. In acest capitol sunt trecute in revista, de asemenea, o serie
de lucrari reprezentative pentru domeniul strategiilor de mentenanta si cel al sistemelor FDI.

Capitolul 2, intitulat “Prezentarea elementului de executie utilizat ca studiu de caz si a
benchmark-ului DAMADICS”, prezinta actuatorul pneumatic cu arc si diafragma, ales ca
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studiu de caz in vederea implementarii strategiei de mentenanta preventiva propusa.
Actuatorul ales spre studiu, deserveste procesul de fabricare a zaharului din fabrica de zahar
Cukrownia Lublin S.A din Polonia. Sunt prezentate aici structura elementului de executie,
marimile de comanda, precum si modelul matematic al acestuia. Tot aici este prezentata o
descriere a benchmark-ului DAMADICS care reprezinta suportul tehnic pentru simularea si
studiul diferitelor regimuri de functionare ale actuatorului.

Capitolul 3, intitulat “Analiza elementului de actionare in regim dinamic si stationar’
prezinta o analiza detaliata a regimurilor de functionare ale unui actuator pneumatic cu arc si
diafragma. Este analizata aici influenta marimilor de intrare asupra dinamicii de functionare a
actuatorului in doud situatii: functionarea normala si respectiv functionarea cu defect a
acestuia. Aceasta analiza va folosi la generarea informatiilor necesare in vederea alegerii
adecvate a seturilor de date aplicate pe intrarea actuatorului, precum si a scenariilor de
functionare utilizate in capitolul dedicat sistemului de diagnoza a defectelor.

Capitolul 4, intitulat “Structura sistemului de mentenantd evolutiv’ prezinta solutia
propusa in cadrul tezei de doctorat pentru proiectarea si implementarea unei strategii de
mentenanta preventiva. Avand ca si punct de plecare strategia de mentenanta prezentata in
[18], in acest capitol este prezentatd solutia propusa in teza de doctorat in termeni
comparativi cu aceea de la care s-a pornit. Elementul inovativ introdus de aceasta solutie
consta intr-o actualizare in timp real a parametrilor modelului Markov de degradare a
echipamentului (viteza de uzura), cu valori estimate din regimul curent de functionare a
echipamentului. Actualizadnd direct parametrii de uzura ai modelului Markov (si nu
furnizandu-i acestuia corectji ale probabilitatilor de stare - precum in [18]), se asteapta ca
solutia propusa sa asigure 0 precizie mai mare a subsistemului de fiabilitate al
echipamentului.

Capitolul 5, intitulat “Sistemul de detectie al defectelor’ prezinta solutia adoptata n
cadrul tezei de doctorat pentru proiectarea sistemului de diagnoza din cadrul sistemului
evolutiv de refnnoire. In cadrul acestui capitol, obiectivul consta in proiectarea unui sistem
automat de diagnoza a defectelor, care sa monitorizeze permanent starea sistemului,
detectand aparitia atat a defectelor majore, cat, mai ales, a celor cu evolutie graduala.
Sistemul de diagnoza astfel proiectat, evalueaza permanent starea de uzura a
echipamentului si emite estimari periodice ale gradului de uzura - generand o alarma in cazul
in care aceasta depaseste pragul minim acceptat ca fiind sigur pentru echipament si
performantele procesului tehnologic. In sectiunea 5.2 a capitolului 5 este prezentatd metoda
aleasa pentru realizarea unui astfel de sistem de diagnoza. Pornind de la particularitaile
procesului ales ca studiu de caz, s-a ales si s-a argumentat - metoda de detectie a defectelor
bazat& pe calculul reziduurilor, utilizand un model neuronal. In acest sens, in sectiunea 5.3 a
capitolului, se prezinta o introducere succinta in domeniul retelelor neuronale artificiale, fiind
prezentate aici arhitecturile retelelor neuronale si algoritmii de antrenare existenti in literatura
de specialitate, pentru ca in sectiunea 5.4 sa fie prezentata proiectarea unei retele neuronale
pentru studiul de caz ales. Sectiunea 5.5 prezinta proiectarea retelei neuronale pentru
evaluarea gradului de uzura a echipamentului, iar sectiunea 5.6 sintetizeazd concluziile
desprinse din procedura de antrenare, validare si testare a sistemuui de detecte a defectelor
astfel proiectat.

Capitolul 6, intitulat “Sistemul de fiabilitate. Studiu de caz” prezintd procedura de
proiectare a modelului Markov de degradare a unui echipament, cu particularizare pe studiul
de caz. Tot aici este aplicata si implementata strategia de mentenanta evolutiva propusa in
cadrul tezei de doctorat pe cazul particular al elementului de executie, fiind determinat timpul
optim de reinnoire specific acestuia.

Capitolul 7, intitulat “Concluzii finale”, prezinta o sinteza a concluziilor desprinse in
timpul cercetarilor realizate Tn cadrul tezei de doctorat, o trecere in revista a contributiilor
originale aduse in domeniul vast al strategiilor de mentenanta, precum si directiile ulterioare
de cercetare.

Anexa 1 aduce completari referitoare la fenomenul frecarii si al comportamentelor
nedorite pe care prezenta acestui fenomen le aduce cu sine in dinamica actuatorului.
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Capitolul 1

Stadiul actual privind diagnoza defectelor si a strategiilor de
mentenanta

1.1 Introducere

In contextul economic actual, in care competitivitatea agentilor economici este mai acerba
ca oricand, accentul strategiilor de management organizational este centrat la nivelul calitatii si
costului produsului final. Din dorinta obtinerii unei profitabilitati maxime, jucatorii economici de
pe piata investesc mai mult ca oricand in dezvoltarea unei infrastructuri de management, care
sa asigure o valorificare maxima a resurselor cu un cost minim posibil. La nivelul cheltuielilor de
productie, un procent important revine cheltuielilor cu activitatile de mentenanta. Costurile de
mentenanta depind de specificul industriei si au fost evaluate ca reprezentand 15% + 40% din
costurile de productie [19], [20] sau chiar 70% din costul total de productie [21], [22].

O solutie pentru eliminarea intreruperilor neplanificate rezida in executarea unor reinnoiri
preventive, crescand astfel fiabilitatea sistemului in timp. Se pune insa problema cat de dese ar
trebui sa fie aceste reinnoiri. Realizarea activitatilor de mentenanta cu o frecventa redusa s-ar
putea concretiza in intreruperi neasteptate care genereaza de fapt cele mai mari pierderi
financiare de aproximativ trei, patru ori mai mari decat in cazul intreruperilor planificate, iar pe
de alta parte, prea multda mentenanta, realizata cu o frecventa prea mare, s-ar concretiza tot
intr-o cheltuiala considerabila per total. Este necesara optimizarea acestor cheltuieli, Th sensul
de a determina frecventa optima de realizare a activitatilor de mentenanta care sa conduca la
un maxim al fiabilitatii si a disponibilitatii sistemului.

In acest scop este necesard o monitorizare continud a stérii sistemului care s& faciliteze
furnizarea informatiilor referitoare la probabilitatea de defectare a sistemului in corelatie cu
conditiile curente de exploatare si istoricul de functionare si intretinere a acestuia. Avand la
dispozitie astfel de informatii, se pot lua decizii adecvate in vederea mentinerii disponibilitatii
sau restabilirii sistemului. Monitorizarea starii sistemului in scopul optimizarii unei strategii de
mentenanta este o sarcind deosebit de complexa care presupune, pe de o parte, o analiza
detaliata a sistemului automat de control al procesului tehnologic, a instalatiei tehnologice, a
fenomenelor fizice implicate in dinamica functionarii instalatiei si, pe de alta parte, alegerea unei
strategii de mentenanta adecvate procesului dar si structurii organizationale. De-a lungul
timpului s-au dezvoltat o serie de structuri/sisteme de mentenanta bazate pe monitorizarea starii
sistemului. O enumerare a acestora, fara pretentia de a fi exhausitiva, poate fi gasita in [23].

Dezvoltarea unei strategii de mentenanta eficiente, evaluata atat pe baza considerentelor
economice, dar mai ales a celor legate de siguranta utilizatorului, se bazeaza pe un sistem
automat de control tolerant la defecte. Avand in vedere faptul ca sistemele de control sunt cele
care realizeaza functionarea cu performante impuse a proceselor, este esential ca acestea sa
fie prevazute cu sisteme performante de detectie a defectelor, precum si cu posibilitati de
reconfigurare sau ajustare a controlului, astfel incat sa permita functionarea echipamentului
chiar si in conditiile aparitiei unui defect si prevenind totodatd propagarea defectului catre
celelalte subansamble. O analiza detaliatd a acestei problematici si o trecere in revista a
cercetarilor realizate in vederea proiectarii unor sisteme tolerante la defect care sa asigure
stabilitatea sistemului si performantele dorite, este prezentata in [24].
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Un sistem automat de control tolerant la defecte presupune, in esenta, realizarea a doua
obiective: detectia si izolarea defectului (problema diagnozei), urmata de reconfigurarea
sistemului sau readaptarea/compensarea controlului. Succesul acestor obiective depinde
esentialmente de performanta sistemului de detectie si izolare a defectelor (in Ib. engl. FDI —
Fault Detection and Isolation). Un sistem FDI perfomant trebuie sa fie suficient de sensibil incat
sa detecteze defectele inca din stadiul lor incipient si, totodatd, suficient de robust incéat sa
poata discerne intre defecte reale si cele false (aparute datoritd zgomotelor de masura sau
incertitudinilor parametrice - variatii ale parametrilor) si sa poata realiza aceste sarcini cu
rapiditate. Tn vederea realizarii tuturor acestor deziderate, pragul de alarmare trebuie ales cu
prudenta, admitand un compromis minim in functie de specificul procesului deservit.

A doua problema care trebuie abordatd este cea a analizei mentenantei si fiabilitatii
sistemului. Tn mod evident, scopul este de a prelungi viata sistemului prin reparatii periodice,
ceea ce necesita o predictie cat mai exacta a timpului optim de reinnoire. Toate aceste aspecte
fiind enumerate, devin evindente multiplele motive pentru care mentenanta sistemelor s-a
constituit Tntr-un domeniu distinct de cercetare avand numeroase interdependente atat cu
domeniul economic, cat si cu cel ingineresc, valorificand progresele domeniului tehnologic din
ultima perioada. Domeniul mentenantei si fiabilitafii echipamentelor a capatat o atentie
deosebita din partea mediului academic, fiind dezvoltate, in ultima decada, numeroase strategii
si politici de mentenanta, modele de decizie care sa sprijine agentii economici in alegerea unei
anumite politici de mentenanta adecvata specificului activitatii lor, modele suport pentru
implementarea strategiilor de mentenantd etc. in acelasi timp, este important de amintit ca
ingineria sistemelor contribuie cu dezvoltarea unor sisteme de control automat tolerante la
defecte, a unor sisteme FDI realizate cu tehnici computationale noi, aducand, in acest fel,
contributii importante.

1.2 Abordari in domeniul detectiei defectelor si fiabilitatii sistemelor

O cercetare de referinta care abordeaza strategiile de mentenanta in ansamblul lor, s-a
realizat chiar in cadrul colectivului din Universitatea “Dunarea de Jos” din Galati. In [18], este
propusa o strategie de reinnoire preventiva, de tip evolutiv. Principiul acestei strategii este
rezultatul unor cercetari realizate de dr. ing. Marasescu Nicolae sub indrumarea profesorului
Emil Ceanga si reprezinta o contributie unica in domeniul mentenantei sistemelor automate.

Acest principiu este ilustrat Tn Fig. 1.30. Obiectivul strategiei evolutive de reinnoire este
acela de a evalua starea sistemului si de a actualiza modelul de fiabilitate/degradare a
sistemului, Tn timp real, astfel incat timpul optim furnizat sa reflecte intotdeauna conditiile
curente de exploatare. Asa cum se observa in Fig. 1.30, strategia evolutiva de reinnoire
propusa, implica trei cai de prelucrare a informatiei, denumite dupa cum urmeaza: calea directa,
calea rapida si calea lenta.

Calea directd are ca punct de plecare modelul Markov de fiabilitate initializat pe baza
datelor preluate din bazele de date ale expertilor in domeniu. In absenta celorlalte dou& cai de
prelucrare a informatiei se obtine o strategie de mentenantd clasica, in care parametrii
modelului Markov nu sunt actualizati cu date din proces, ci sunt doar presetati cu anumite valori
introduse de inginerii de exploatare. Timpul optim furnizat s-ar aplica direct ciclului curent de
reinnoire.

Calea de reactie rapida confine un sistem automat de diagnoza conceput in abordare
statistica si un bloc de ajustare a parametrilor modelului Markov (BAP). Sistemul de diagnoza
primeste informatii de la procesul real (sub forma unor vectori prelucrati ai masurarilor din
sistem) si are rolul de a estima carei clase de stari, S;, i=1,...,n, admisa la constructia modelului
Markov, ii apartin. Probabilitatile pe care le estimeaza blocul de diagnoza, P, sunt probabilitatile
efective (conform realitatii fizice) ale starilor sistemului. Probabilitatile P ale modelului Markov,
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se modifica in conformitate cu parametrii modelului Markov si cu initializarea vectorului de stare.
La fiecare ciclu de diagnoza, blocul de ajustare a parametrilor Markov, modifica probabilitatile P
ale modelului Markov, astfel incat acestea s& fie cat mai aproapiate de probabilitatile P,
estimate de sistemul de diagnoza.

Calea lentd: un sistem de reinnoire care ar confine doar calea directa si cea rapida ar
pierde din vedere informatii relevante despre starea echipamentului care pot fi culese in timpul
operatiunilor efective de reinnoire. Acestea pot contribui cu informatii esentiale pentru sistemul
de diagnoza astfel incat acesta sa poata determina o estimare a starii sistemului in corelatie cu
datele extrase din regimurile anterioare de functionare a echipamentului.

a P
Mo@el‘l‘{[arkov i:> Calculul timpului @
de fiabilitate optimal de reinnoire '
y
\

4
\
\\
\ Echipament

Ajustare parametrt P Sisteni de : Toin
model Markov : diagnoza T o
4 pozitiva
Fy 2
S Prelucrare .
Instruire informatit Operaye
sistem de K . reinnoire /
diagnoza sta're restabilire
echipament

Fig. 1. 1 - Principiul strategiei evolutive de reinnoire — preluata din [18]

Sistemul evolutiv de reinnoire propus in [18] in vederea implementarii principiului de
reinnoire evolutiv, are structura prezentata Fig. 1.31 si este alcatuit din 3 subsisteme dupa cum
urmeaza:

1. Subsistemul de reinnoire (SR)
Contine in structura sa urmatoarele blocuri:

e modelul Markov de fiabilitate (MM);
e modelul de reinnoire (MR);
e Dblocul de decizie (D).

Modelul Markov este modelul de fiabiliatate al echipamentului. Structura sa este adoptata
in functie de natura si particularitatile echipamentului si de specificul procesului pe care il
deserveste. Modelul Markov furnizeaza probabilitatile P;(t); i = 1,2, ... astfel incat sistemul sa se
afle intr-una din starile lui posibile la un moment dat (S;).

Pe baza probabilitatilor de stare, P;(t), se calculeaza functia de fiabilitate a sistemului,
R(t), si densitatea de probabilitate a timpului de functionare, f(t), care reprezinta intrarile
modelului de reinnoire (notat MR Tn Fig. 1.31). Modelul de reinnoire calculeaza si furnizeaza la
iesire functia refnnoirii, H(t), si functia intensitatii reinnoirilor, h(t). Pe baza acestor indicatori
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statistici de fiabilitate, Tn cadrul blocului de decizie (D), pe baza criteriului de optimizare impus,
se determina timpul optim de reinnoire T*.

reinnoire f restabilire restabilire
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Fig. 1. 2 - Structura sistemului evolutiv de reinnoire — preluata din [18]

2. Subsistemul de adaptare a modelului Markov de fiabilitate (SAMF)

Subsistemul de adaptare a modelului Markov de fiabilitate (SAMF) este cel care
furnizeaza catre sistemul de reinnoire (SR) vectorul parametrilor curenti ai modelului Markov
Pyu- Parametrii curenti al modelului Markov sunt ajustati dupa fiecare ciclu de reinnoire de
catre blocul de adaptare a parametrilor (BAP) pe baza informatiilor furnizate de sistemul
instruibil de diagnoza (SID). Acesta este realizat in abordare statistica si furnizeaza ciclic
estimari ale probabilitatilor P*[i], stabilite pe baza prelucrarii vectorilor v*[i] ai marimilor
masurate din sistemul fizic supervizat, stabilite ca marimi criteriu pentru diagnoza.

3. Subsistemul de instruire (SI)

Subsistemul de instruire foloseste informatiile care se obfin privind starea efectiva a
echipamentului, la fiecare refnnoire sau restabilire, completand lotul de instruire a sistemului de
diagnoza astfel:

e lafiecare ciclu de reinnoire se retin:

» vectorul 1_7}‘ - care reprezinta ultimul vector transmis la intrarea sistemului de

diagnoza in cadrul ciclului curent de reinnoire (extras pe baza masurarilor in timp
real asupra procesului) si
> vectorul p* — obtinut practic pe baza examinarii starii fizice a echipamentului;

vectorul p* reprezintd “raspunsul ideal” pe care ar fi trebuit s& 1l dea sistemul de
diagnozé?

e raspunsul efectiv al sistemului de diagnoza (SID) in ciclul curent de reinnoire, g}‘
(corespunzator aplicarii la intrare a vectorului y}‘), se compara cu marimea tinta p* si, in
functie de eroarea rezultata, se ajusteaza vectorul parametrilor pg;, al sistemului instruibil
de diagnoza; B



Maroca Alina (Pricopie-Filip) Capitolul 2

Capitolul 2

Prezentarea elementului de executie utilizat ca studiu de caz si a
benchmark-ului DAMADICS

2.1 Structura si functionarea elementului de executie

2.1.1 Subansamblele componente ale elementului de executie

Actuatorul ales pentru studiu este un actuator electro-pneumatic, cu arc si diafragma, este
alcatuit din:

e Valva/supapa de control/ventilul — utilizat pentru controlul debitului fluidelor. Schimbarea
pozitiei supapei de control este realizata de catre servomotor;

o Servomotororul pneumatic cu arc si diafragma — este un dispozitiv actionat de un fluid, in
cazul de fata — aer comprimat. Fluidul actioneaza asupra diagramei flexibile pentru a
imprima o miscare liniara tijei servomotorului. Servomotorul, prin actionarea tijei, executa
schimbarea pozitiei valvei de control (ventilului), actionand astfel asupra debitului de fluid;

o Pozitioner-ul - este un dispozitiv utilizat pentru eliminarea erorilor de pozitionare a tijei,
erori care pot fi generate de cauze interne si/sau externe precum: frecari, variatii ale
presiunii de alimentare, forte hidrodinamice etc.

In schema din Fig. 2.2 este prezentatd structura actuatorului, cu reprezentarea
subansamblelor componente si a componentelor aditionale externe [78].

Schema sistemica generala a actuatorului este prezentata in Fig. 2.4.

| Servomator Ps CVvI cv
| pneumatic

—<% 3 Actuator

Fig. 2. 1 - Schema actuatorului cu reprezentarea  Fig. 2. 2 - Schema sistemica generala a
subansamblelor componente si a marimilor actuatorului — preluata din [77]
aferente — preluata din [78]
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Capitolul 3
Analiza elementului de actionare in regim dinamic si stationar

3.1 Introducere

In Capitolul 3 studiul s-a concentrat pe analiza functionarii unuia dintre cele trei elemente
de executie din cadrul instalatiei de fabricare a zaharului. In cele ce urmeaza s-a considerat ca
actuatorul functioneaza in bucla deschisa si s-a realizat o analiza a functionarii acestuia
considerand atat dinamica din interiorul camerei pneumatice (neglijand tipul de sarcina al
elementului de executie) cat si modul in care dinamica interna a elementului de executie, se
modifica atunci cand acesta lucreaza in cadrul unui proces tehnologic, fiind conectat la o
sarcina externa.

3.2 Analiza elementului de actionare in regim stationar si dinamic

3.2.1 Determinarea caracteristicii statice
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Fig. 3. 1 - Caracteristica statica F(X), Fig. 3. 2 - Caracteristica statica F(CV),
in regim normal de functionare n regim normal de functionare

Caracteristicile statice prezentate in Fig. 3.1 si 3.2 permit desprinderea unor informatji
esentiale pentru proiectarea modelului Markov aferent aplicatiei studiate, dupa cum urmeaza:

¢ valorile debitelor pe care actuatorul le poate asigura Tn cazul functionarii corecte (absenta
uzurii), pentru valori diferite ale diferentelor de presiune;

e corelatia dintre valorile diferentelor de presiune si valoarea debitului asigurat in caz de
functionare corecta.

Modelul Markov aferent aplicatiei studiate va fi prezentat in Capitolul 6.

3.2.2 Caracteristica dinamica

In vederea studiului dinamicii de functionare a actuatorului, atat pe cursa de urcare a tijei
servomotorului, cat si pe cea de coborare, s-a considerat, ca scenariu de simulare, cazul in care
tija servomotorului se afla la jumatatea cursei sale complete (pozitia 0.5 in valori normate) si s-a
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aplicat la intrarea actuatorului o variatie a semnalului de comanda CV, de tip impuls, cu
valoarea 0.4 (comandand astfel deplasarea tijei din pozitia 0.5 in pozitia 0.9 — ceea ce
corespunde unei inchideri a vanei intr-un procentaj de 90% din cursa sa completa). Frontul
crescator al semnalului CV s-a considerat la momentul t = 200 [sec.], iar cel descrescator la
momentul t = 350 [sec.]. Pentru acest semnal de comanda, o diferenta de presiune AP =
900 [kPa] si o temperatura a lichidului T = 43 [°C], raspunsul actuatorului este prezentat in Fig.
3.3.

T T T T T T T
= —
| — CV
|
y / ‘ —_— X i
- |
a T eobora | —_— F
il coborire | ||
& | —_— P1'-P2’
i T ™
‘>< A 4 |
> A Turcare
Q I 1
Lo b
. \ N ]
| | | 1 | | : : | |
0 50 100 150 200 250 300 350 | 400 450 500

Time [sec]

Fig. 3. 3 - Raspunsul actuatorului pentru ACV’ = 0.4 (deplasare a tijei din pozitia 0.5 in pozitia
0.9) in regim de functionare “no fault”

Se observa, astfel, ca actuatorul studiat are un comportament neliniar, avand timpi de
tranzitie ai tijei diferiti pentru cele doua directii de deplasare. Se observa ca la o variatie de 0.4
(o deplasare a tijei intre valorile 0.5 i 0.9 unitati) a lui CV’, corespunde o deschidere a ventilului
— deplasare a tijei ventilului — de 0.39 (39.99% in valori absolute). Se observa, asadar, ca tija
servomotorului urmareste comanda CV foarte bine, eroarea stationara fiind, in acest caz, foarte
mica.

3.3 Analiza functionarii normale a actuatorului in cadrul unui proces
tehnologic

S-a conectat actuatorul la o sarcina, considerand aceasta sarcina ca fiind un rezervor in
care se acumuleaza lichid. Obiectivul procesului este ca rezervorul sa asigure in permanenta
necesarul de lichid pentru restul fluxului tehnologic. Acest obiectiv Tnseamna pastrarea nivelului
din rezervor intre doua limite (miniméa si maxima), prin intermediul debitului F. In Fig. 3.16 este
reprezentat actuatorul in cadrul procesului, in bucla deschisa (fara reglarea nivelului in
rezervor). Marimile de intrare ale actuatorului sunt aceleasi (a se vedea Fig. 2.4 din Capitolul 2),
insa presiunile P1 si P2 sunt determinate acum de particularitatile si solicitarile procesului.

In schema din Fig. 3.16 fluidul este pompat cu presiunea PO spre actuator de catre pompa
de alimentare. Presiunea P1 depinde de presiunea din amonte, PO, si de debitul F. Tn mod
evident, cu cat debitul F este mai mare, presiunea P1 va fi mai mica (se considera PO
constantd). Presiunea P2 depinde atat de debitul F, cat si de sarcina h (nivelul lichidului din
rezervor), asa cum se observa in schema sistemica din Fig. 3.17. Astfel, debitul de lichid
corespunzator unei anumite poziii a tijei servomotorului determina o variatie de presiune atat in
amonte cat si in aval de actuator. In procesul simulat in Fig. 3.17 presiunea P2 este modelat3 la
nivelul blocului sarcinii hidraulice. A fost figurat un bloc de calcul separat doar pentru a pune n
evidenta interdependenta fizica dintre debitul F si presiunea P2.
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Fig. 3. 5 - Schema sistemica a actuatorului in sarcina

In continuare, au fost reluate scenariile de simulare pentru valori ale marimilor de intrare
in intervalele indicate de datele reale inregistrate in timpul functionarii unui astfel de actuator in
cadrul instalatiei de fabricare a zaharului. In primul scenariu de simulare, s-a considerat ci
presiunea pompei de alimentare este constanta si ca nivelul initial al lichidului din rezervor este
de 0.9 m (h = 0.9 m). Pentru a stabili intervalul in care poate varia diferenta de presiune, AP, in
cadrul acestui scenariu de simulare, s-au considerat situatile in care vana este inchisa in

procent de 90% (CV’= 0.9, Fig. 3.18) si, respectiv, inchisa in procent de 10% (CV’ =

0.1, Fig.

3.19). Ulterior, s-a repetat acelasi scenariu de simulare pentru alte doua valori ale presiunii de
alimentare PO = 2900 [kPa] si respectiv PO = 2500 [kPa]. Rezultatele obtinute sunt centralizate
n tabelul 3.4.

Tabel 3. 1 - Rezultatele simularilor pentru h = 0.9 m si diferite valori ale presiunii PO

PO ’ ’ Tcoborare Turcare
kP | ACV FF | F[t/h] | AP AP [kPa] | Troherire | e
3195 0.9 0.011 | 3.94 0.231 924 kPa 10 28.1

0.1 0.557 | 200 0.177 708 kPa 2.7 3.5
2900 0.9 0.009 | 3.22 0.158 632 kPa 8.1 26.5

0.1 0.447 | 160.29 | 0.115 460 kPa 2 3.6
2500 0.9 0.006 | 2.15 0.059 236 kPa 5.6 25

0.1 0.247 | 88.57 0.035 140 kPa 1.02 3.5

8
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Fig. 3. 6 - Functionarea actuatorului in cadrul procesului, pentru CV = 90%, regim de
functionare normala (fara defect), cu h = 0.9 m si Po= 3195 [kP4a]
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Fig. 3. 7 - Functionarea actuatorului in cadrul unui proces, pentru CV = 10%, regim de
functionare normala, h = 0.9 m, Po = 3195 [kPa]

Analizdnd in ansamblu datele obtinute si centralizate in tabelul 3.4, se observa ca
dinamica functionarii actuatorului in cadrul procesului tehnologic este similara cu cea observata
in cazul simularilor realizate cu actuatorul neconectat la sarcina. Valorile debitelor si ale
diferentelor de presiune se incadreaza intre aceleasi limite: AP € [140 [kPa], 924 [kPa]], F € [2
[t/h], 200 [t/h]].

In continuare, s-a studiat functionarea actuatorului in cazul In care presiunea de
alimentare PO este constanta iar inaltimea lichidului Tn cel de-al doilea rezervor se modifica. S-a
studiat acest scenariu de simulare pentru diferite valori ale presiunii PO: 3195 [kPa], 2900 [kPa]
si 2500 [kPa]. Rezultatele simularilor au fost centralizate in Tabelul 3.5.

Tabel 3. 2 - Rezulatele simularilor pentru un semnal de comanda ACV’ = 0.9, diferite Tnaltimi
initiale ale lichidului Tn cel de-al doilea rezervor

PO ’ ’ ’ AP Tcoborare | Turcare
kpa] |ACV7| N P |Flvh] | AP kPa] | [sec] | [sec]
0.9 0.1 0.011 | 3.94 0.233 932 10 28.1
3195 | 0.9 0.9 0.011 | 3.94 0.231 924 10 28.1
0.9 15 0.011 | 3.94 0.230 920 10 28.1
0.9 0.1 0.009 | 3.22 0.16 640 8.2 27
2900 | 0.9 0.9 0.009 | 3.22 0.158 632 9.1 30
0.9 1.5 0.009 | 3.22 0.156 624 8 27
0.9 0.1 0.006 | 2.15 0.060 240 5.8 25
2500 | 0.9 0.9 0.006 | 2.15 0.059 236 5.6 25
0.9 1.5 0.006 | 2.15 0.057 228 5.6 25




Maroca Alina (Pricopie-Filip) Capitolul 3

Din analiza rezultatelor din Tabelul 3.5, se observa ca in cadrul procesului inaltimea
lichidului din rezervor are o influenta nesemnificativa asupra diferentei de presiune. Parametrul
care influenteaza n mod semnificativ diferenta de presiune este presiunea de alimentare de la
pompa hidraulica, PO, iar acest lucru este in concordanta cu realitatea si particularitatile
procesului tehnologic considerat si rolul actuatorului studiat in cadrul acestui proces.

3.4 Analiza functionarii cu defect a actuatorului

In vederea studiului regimului de functionare al actuatorului In cazul aparitiei unui defect,
s-a ales defectul f2, un defect cu evolutie lenta (depunerea graduala a sedimentelor de sare pe
ventilul si/sau scaunul actuatorului), care sa permita simularea functionarii sistemului in cazul
unor grade diferite de uzura. S-a considerat acelasi scenariu de functionare ca la analiza
functionarii dinamice fara defect si s-a considerat o instalare a defectului, o depunere a sarurilor
n procent de 35%.

In Fig. 3.20 se poate observa c& in momentul t = 50 [sec.], defectul f2 debuteaza si
evoluaza lent pe durata a 100 [sec.] ( trrom = 100 sec.), atingand intensitatea maxima de 35%
indusé& Tn cazul acestui scenariu (f;(inf) = 0.35), la momentul t = 150 [sec.]. In acest interval de
timp, sarurile se depun pe ventil, ingustand astfel gradual orificiul prin care trece lichidul. Tn
consecinta, debitul lichidului scade proportional cu gradul de depunere a sarurilor pe durata
intregului interval de timp Tn care acestea se depun. In momentul t = 150 [sec.], cand
intensitatea defectului f2 atinge maximul, debitul F’ a scazut de la valoarea 0.082 (F = 29.40
[t/h]) — valoare pe care o avea Tnainte de debutul defectului, pana la valoarea 0.053
(corespunzator unui debit in valori absolute F = 19.18 [t/h]).
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Fig. 3. 8 - Raspunsul actuatorului pentru comanda ACV = 40% (deplasare a tijei din pozitia 0.5
in pozitia 0.9), defect f2 cu intensitatea 35%, dezvoltat in intervalul (50 [sec.] — 150 [sec.])

e
~

0

3.5 Concluzii

Concluziile desprinse din studiul detaliat al functionarii elementului de actionare realizat in
cadrul acestui capitol pot fi sintetizate astfel:

e Presiunea din amonte (P1) va fi intotdeauna mai mare decét presiunea din aval (P2);

e |dentificarea prezentei unui defect se face la nivelul debitului;

e In vederea identificarii unui defect inca din stadiu incipient pentru orice grad de intensitate
a defectului, se vor aplica scenarii in care comanda CV va deplasa tija in pozitii mai mici
de 80% din cursa complet3;

e Pentru CV de valoare 90%, in vederea identificarii defectului la nivelul debitului in faza de
debut a acestuia, intensitatea maxima a defectului care poate fi aplicata este cea de
45%;

e 1In cazul unui semnal CV de valoare 100% (vand complet inchisd) nu se va observa
prezenta defectului la nivelul debitului Tn faza de debut a acestuia (ci doar ulterior, cand
comanda CV va deveni mai mica).

10



Maroca Alina (Pricopie-Filip) Capitolul 4

Capitolul 4
Structura sistemului de mentenanta evolutiv de reinnoire

4.1 Introducere

Capitolul de fata prezinta o strategie de mentenanta preventiva de tip evolutiv, intelegand
prin aceasta o strategie de mentenanta care faciliteaza cunoasterea in timp real a nivelului de
fiabilitate a echipamentului, in conformitate cu conditile actuale de exploatare, precum sgi
determinarea unui timp optim de reinnoire in concordanta cu acestea.

4.2 Principiul strategiei evolutive de reinnoire

Principiul strategiei evolutive de reinnoire propus in teza de doctorat implica trei cai de
prelucrare a informatiei, denumite la fel ca in [18]: calea directa, calea rapidéa si calea lenta,
reprezentate in Fig. 4.1.

Calea directa

Calea directa reprezinta practic implementarea modelului de fiabilitate a echipamentului.
Punctul de plecare il reprezintd modelul Markov de degradare a echipamentului ai carui
parametri sunt initializati cu valori extrase din bazele de date in domeniu.

in absenta celorlalte doua cai de prelucrare a informatiei, s-ar obtine o strategie de
mentenanta clasica, in care parametrii modelului Markov nu ar fi actualizati cu date din proces,
ci ar fi doar presetati cu anumite valori introduse de inginerii de exploatare. Timpul optim
furnizat s-ar aplica, in acest caz, direct ciclului curent de reinnoire — de unde si denumirea
buclei Tn discutie.

Calea rapida

Calea de reactie rapida propusa in teza de doctorat contine un sistem de diagnoza care
proceseaza datele extrase din proces si furnizeaza informatii referitoare la starea curenta a
sistemului, necesare pentru actualizarea modelului Markov de fiabilitate. Sistemul automat de
diagnoza primeste informatii in timp real de la procesul supervizat si are in esenta rolul de a
evalua in permanenta starea sistemului, semnaland aparitia unui defect de orice natura - fie
acesta un defect inopinat sau incipient. In cazul detectiei defectelor incipiente, sistemul de
diagnoza are rolul de a discerne daca defectul a depasit un anumit grad de intensitate maxim
acceptat (acel grad de uzura considerat ca fiind “sigur” pentru sistem — care nu pune n pericol
nici echipamentul si nici procesul pe care il deserveste) si de a genera o alarma de avertizare in
cazul atingerii acestuia. De asemenea, sistemul de diagnoza evalueaza starea de uzura a
echipamentului in timp real si furnizeaza ciclic valori estimate ale vitezei de uzura, ¥. Daca
gradul de Tncredere al acestei estimari este considerat ca fiind satisfacator, este determinata
valoarea medie a vitezei de avans a uzurii si, cu o periodicitate impusa de inginerul proiectant,
aceasta se actualizeaza in cadrul structurii modelului Markov.

Calea lenta

Un sistem de reinnoire care ar contine doar calea directa si cea rapida ar pierde din
vedere informatii relevante despre starea echipamentului care pot fi culese in timpul
operatiunilor efective de reinnoire/restabilire. Acestea pot contribui cu informatii esentiale pentru
modelul de degradare astfel incat acesta sa poata furniza o estimare a starii sistemului in
corelatie cu date concrete extrase din regimurile anterioare de functionare ale echipamentului.

11
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Fig. 4. 1 - Principiul strategiei evolutive de reinnoire
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Calea lenta intervine in structura sistemului evolutiv de reinnoire, doar la Tnceputul unui
ciclu de functionare, actualizand valorile tuturor parametrilor modelului Markov, stabilite pe baza
constatarilor practice din ciclurile anterioare de reinnoire/restabilire.

4.3 Structura sistemului evolutiv de reinnoire

Sistemul evolutiv de refnnoire propus in cadrul tezei de doctorat, care pune in aplicare
strategia prezentata in sectiunea anterioara, pentru cazul particular al actuatorului, are structura
prezentata in Fig. 4.2 si este alcatuit din 3 subsisteme, dupa cum urmeaza:

1. Subsistemul de reinnoire (SR)
Contine in structura sa urmatoarele blocuri:

e modelul Markov de fiabilitate (MM);
e modelul de reinnoire (MR);
e Dbloc de decizie (D).

Modelul Markov este modelul de degradare a echipamentului. Structura sa este adoptata
in functie de particularitatile procesului tehnologic si de rolul pe care actuatorul il indeplineste in
cadrul acestuia. Parametrii modelului Markov sunt initializati atadt pe baza cunostintelor din
exploatare, cat si pe baza informatiilor extrase din cercetarile de fiabilitate in domeniu. Modelul
Markov furnizeaza probabilitatile P;(t);i = 1,2, ..., astfel incat sistemul sa se afle intr-una din
starile lui posibile (S;) la un moment dat. Aceste probabilitati se obtin ca rezultat al integrarii
ecuatiilor de stare in care intervin parametrii modelului Markov — procedura prezentata in
Capitolul 6. Pe baza probabilitatilor de stare, P;(t), se calculeaza functia de fiabilitate a
sistemului R(t) si, mai departe, densitatea de probabilitate a timpului de functionare, f(t), care
reprezinta intrarile modelului de reinnoire (notat MR in Fig. 4.2). Modelul de reinnoire
calculeaza si furnizeaza la iesire functia reinnoirii, H(t), si funciia intensitatii reinnoirilor h(t). Pe
baza acestor indicatori statistici de fiabilitate, in cadrul blocului de decizie (D), utilizand criteriul
de optimizare impus (I), se stabileste timpul optim de reinnoire T* pentru echipamentul ales
spre studiu.

2. Subsistemul de adaptare a modelului Markov de fiabilitate (SAMF)

Subsistemul de adaptare a modelului Markov de fiabilitate (SAMF) furnizeaza sistemului
de reinnoire (SR) vectorul parametrilor curenti, ¥, care caracterizeaza viteza medie de uzura a
echipamentului, corespunzatoare conditiilor curente de exploatare. Daca se considera ca gradul
de incredere al estimarii sistemului FDI este unul bun, se stabilesc estimari corespunzatoare ale
vitezei medii de uzura. Aceste informatii sunt continute in vectorul © si pot fi actualizate in
structura modelului Markov, cu o periodicitate impusa de proiectant. Dupa actualizarea
parametrului viteza medie, se procedeaza la reintegrarea modelului Markov. Tn acest mod,
timpul optim de reinnoire va fi stabilit in concordanta cu datele care reflecta regimul curent de
functionare al echipamentului.

Tn cadrul subsistemului de adaptare a modelului Markov de fiabilitate (SAMF), subsistemul
de diagnoza indeplineste urmatoarele roluri:

1. detecteaza aparitia unui defect major si declanseaza o alarma de avertizare — caz in
care se va face abstractie de timpul optim de reinnoire T* si se va intervini cat mai
curand n vederea restabilirii echipamentului;

detecteaza aparitia unui defect incipient si discerne gradul acestuia;

declanseaza alarma de avertizare in cazul in care gradul defectarii incipiente depaseste
o anumita limita considerata sigura pentru functionarea echipamentului;

wnN
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4. evalueaza gradul de uzura a echipamentului in timp real (pe baza prelucarii unor vectori
y ai marimilor masurate din sistemul fizic supervizat) si estimeaza viteza medie de uzura

(informatie continuta in vectorul ) care intra in definirea parametrilor modelului Markov;
5. identifica tipul si momentul aparitiei defectului detectat.

Punctele 1 + 4 au fost tratate in teza de doctorat si vor fi prezentate in Capitolul 5. Punctul
5 va fi abordat in cadru unor cercetari ulterioare.

3. Subsistemul de actualizare a modelului Markov

Subsistemul de actualizare a modelului Markov foloseste informatiile privind starea
efectiva/fizica a echipamentului, informatii care se obtin in timpul examinarilor echipamentului la
fiecare ciclu de reinnoire sau restabilire, completand astfel lotul de actualizare a modelului
Markov cu valori ale tuturor parametrilor acestuia, stabiliti in conformitate cu starea reala fizica a
echipamentului. Aceste informatii sunt continute Tn vectorul 8 si sunt impuse modelului Markov
la Tnceputul fiecarui nou ciclu de reinnoire. Vectorul parametrilor 8 contine informatii legate de
toti parametrii modelului Markov (nu numai viteza medie de uzurd) dupa cum urmeaza: viteza
de uzura, viteza de defectare, viteza medie si dispersia uzurii etc.

Odata cu ciclurile de reinnoire, baza de date din bucla lenta este populata cu informatii
despre echipament, extrase in urma constatarilor practice realizate in timpul operatiilor de
reinnoire/restabilire. Aceste date reprezinta o contributie importanta la ajustarea parametrilor din
structura modelului Markov, astfel incat acesta sa poata furniza estimari cat mai apropriate de
conditiile curente de exploatare a echipamentului.

4.4 Concluzii

In Capitolul 4 este prezentatd strategia de mentenantd dezvoltatd in cadrul tezei de
doctorat pentru cazul particular al actuatorului a carui functionare a fost descrisa in capitolul
anterior. Solutia adoptaté pentru implementarea strategiei de mentenanta propusa implica trei
cai de procesare a informatiei, fiecare dintre acestea contribuind la actualizarea modelului
Markov de degradare a echipamentului in asa maniera, incéat starile estimate de acesta si
indicatorii de fiabilitate corespunzatori sa fie stabilite in concordanta cu conditile curente de
exploatare.

In cadrul tezei de doctorat s-au adus contributii la nivelul subsistemului de adaptare a
modelului de fiabilitate (SAMF) — calea rapida - si la nivelul subsistemului de reinnoire a
modelului Markov — calea directa. In Capitolul 5 va fi prezentat sistemul automat de diagnoza al
al actuatorului, pentru ca in Capitolul 6 sa fie prezentat modelul Markov, determinarea
indicatorilor de fiabilitate ai actuatorului si a timpului optim de reinnoire a acestuia.

14
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Capitolul 5
Sistemul de detectie al defectelor

5.1 Introducere

In Capitolul 5 este prezentata solutia adoptata pentru sistemul de diagnoza din cadrul
structurii sistemului evolutiv de reinnoire — prezentat in capitolul anterior, ca metoda propusa
in vederea implementarii strategiei de mentenanta evolutive, pentru cazul particular al unui
actuator.

5.2 Structura sistemului de diagnoza

Sistemul de diagnoza din cadrul strategiei de mentenanta evolutive propusa in teza de
doctorat are structura prezentata in Fig. 5.1:

Alarma
" operator

SEU . Grad uzura

uz(k)

L Alarma tip
siD defect

In —p

Fig. 5. 1 - Structura sistemului de diagnoza

Sistemul de diagnoza primeste la intrare date masurate din procesul real si, pe baza
prelucrarii acestora, realizata la nivelul subsistemului specific, indeplineste urmatoarele
funciii:

e la nivelul subsistemului SDD - identifica aparitia unui defect in sistem si genereaza un
semnal de alarmare al operatorului;

¢ la nivelul subsistemului SEU — evalueaza si estimeaza gradul de uzura al sistemului;

¢ la nivelul subsistemului SID — identifica tipul defectului si momentul aparitiei acestuia.

In cadrul tezei de doctorat, din perspectiva realizarii si implementarii unei strategii de
mentenanta evolutiva, care furnizeaza timpul optim de reinnoire pentru un anumit
echipament, deci care se modifica Tn concordanta cu starea de uzura a echipamentului,
cercetarea s-a focalizat pe partea de detectie a defectelor si de evaluare a gradului de uzura
a echipamentului — deci pe primele doua subsisteme din alcatuirea sistemului de diagnoza.

Pentru proiectarea sistemului de diagnoza care sa indeplineasca functiile mai sus
mentionate s-a utilizat metoda bazatd pe modelul procesului. Descrierea schematica a
metodei de detectie a defectelor pe baza de model este prezentata in Fig. 5.2.

In Out
———»  Proces

Reziduu

Model
proces

—>

Fig. 5. 2 - Sistemul de detectie a defectelor
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In cadru tezei de doctorat, pentru proiectarea sistemului de detectie a defectelor pe
baza de model, s-a decis modelarea procesului diagnosticat folosind retele neuronale.

5.3 Sistemul de detectie a defectelor

5.3.1 Modelarea procesului folosind retele neuronale

A. Retea neuronala antrenata cu date din regimul dinamic
a) Configurarea retelei neuronale cu date din regimul dinamic:

Obiectivul prezentului capitol este acela de a dezvolta un model neuronal care sa
aproximeze procesul de functionare a actuatorului studiat. Acesta va fi ulterior utilizat in
structura sistemului de detectie a defectelor. Modelul matematic al actuatorului contine
modelul matematic al vanei si cel al pozitionerului prezentate in Capitolul 2. Se vor nota cu

u(k) - vectorul intrarilor procesului si, respectiv, cu y(k) — vectorul iesirilor procesului, conform
Fig. 5.11.

CV(k
P1(k) &p

utk) 4 P2k PROCES rg YW
o )

Fig. 5. 3 - Modelul procesului cu intrarile u(k) (4 marimi de intrare) si iesirea y(k) (2 marimi de
iesire)

Vectorul intrarilor procesului, u(k), contine 4 semnale care determind dinamica
actuatorului, dupa cum urmeaza: semnalul de comanda (CV), presiunile din amonte si
respectiv aval de vana (P1 si P2) si temperatura lichidului controlat. Vectorul iesirilor
procesului, y(k), contine 2 semnale: pozitia tijei servomotorului - X(k) si debitul corespunzator
acestei pozitii - F(k).

Structura retelei neuronale pentru instruire este cea din Fig. 5.14. Instruirea retelei
neuronale s-a facut offline, valorile vectorului y(k-1) (“finta” retelei) fiind obtinute prin simula -

rea modelului procesului din cadrul benchmark-ului DAMADICS.

CV(k)

y(k)
P1(k),P2(k),T(k) PROCES —
—>

—

Fig. 5. 4 - Structura retelei neuronale pentru etapa de instruire

Numarul de straturi ascunse ale retelei neuronale a fost ales in urma unui proces
iterativ de Tncercari. S-a constatat ca arhitectura care modeleaza cel mai bine neliniaritatile
procesului, este cea care contine 3 straturi ascunse, fiecare cu un numar de neuroni dupa
cum urmeaza: primul strat ascuns - 10 neuroni, al doilea strat — 12 neuroni, al treilea strat —
12 neuroni.
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b) Rezultatele antrenarii retelei neuronale cu date in regim dinamic:

Rezultatele instruirii retelei neuronale sunt prezentate in Fig. 5.16 si 5.17.

Neural network prediction result

0.04

— X from model
0.035 —_[ | —— X from NN approximation ||

0.03

=0 L

0.02

ol | | 1IN |
()

X ([m])

0.01 o d
1T B

0.005 | b

1 | 2 3 4 5 6 7 8
Samples «10%
Fig. 5. 5 - Rezultatele predictiei retelei neuronale deplasarea tijei X [m]

350 Neural network prediction result
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300 - - { — F from NN approximation | _
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50 - ’ J ‘ .
o LA 7L:rl i'LuHZJJ %_F—ML ~ LL- j N

-50 | 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8

Samples x10%
Fig. 5. 6 - Rezultatele predictiei retelei neuronale pentru debitul de fluid F [t/h]

F ([t/n])

Din Fig. 5.16 si 5.17 se poate observa ca reteaua neuronald aproximeaza mai bine
debitul de fluid F [t/h] decéat deplasarea tijei X [m]. Explicatia rezida in faptul ca cele doua
“tinte” ale retelei neuronale au unitati de masura diferite si game de variatie diferite ca ordin
de marime intre ele.

c) Rezultatele validarii retelei neuronale antrenata cu date in regim dinamic:

Pentru testarea capacitatii de generalizare a retelei neuronale antrenate, se va aplica
pe intrarea acesteia un nou set de date, complet diferit de cel utilizat la antrenare.
Rezultatele obtinute la iesirea retelei neuronale sunt prezentate in Fig. 5.19.
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Fig. 5. 7 - Rezultatele validarii — pentru X [m] si, respectiv, F [t/h]
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Fig. 5. 8 - Abaterea lui X si, respectiv F, ob{inuta ca diferenta in modul intre iesirile modelului

matematic si cele ale retelei neuronale

In continuare, se pune problema capacitatii retelei neuronale astfel proiectatd si
antrenatd de a detecta aparitia unui defect. in acest scop, s-a indus in setul de date de pe
intrarea actuatorului defectul f, la momentul 13500 [sec.], cu intensitatea 70%, atingerea
intensitatii fiind realizata intr-un interval de 300 [sec.]. S-a comparat, pe de o parte, iesirea
modelului matematic (iesirea DAMADICS) fara defect cu iesirea acestuia cu defect (Fig.
5.21) si, pe de alta parte, iesirea modelului matematic (DAMADICS) cu defect cu iesirea
retelei neuronale antrenate (Fig. 5.22). Din rezultatele simularilor prezentate in Fig. 5.22 se
poate observa ca la momentul 13500 [sec.] reteaua neuronald detecteaza defectul aparut,
precum si modificarile ulterioare ale semnalului de debit pentru toate pozitiile tijei
servomotorului dupa momentului instalarii defectului.
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Fig. 5. 9 - Comparatie intre iesirile modelului matematic cu defect (albastru) si iesirile

modelului matematic fara defect (rosu)
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Fig. 5. 10 - Comparatie intre iesirile modelului neuronal (albastru) si iesirile modelului

matematic cu defect (rosu)
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Fig. 5. 11 - Reziduul pe F obtinut ca diferenta in modul dintre iesirea F a modelului

matematic cu defect si iesirea F a retelei neuronale
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In Fig. 5.23 este prezentat reziduul pe F, calculat ca diferentd in modul intre iegirea F a
modelului matematic (DAMADICS) in care s-a indus defectul si iesirea F a retelei neuronale
antrenata cu date inregistrate din functionarea normala a actuatorului. Din Fig. 5.23 se
observa ca abaterile calculate pe F, in momentul aparitiei unui defect, cresc de la valoarea
18 [t/h] (cazul fara defect — Fig. 5.20) la 55 [t/h] (Fig. 5.23). In continuare in Fig. 5.23 se
observa ca reziduul ajunge la zero datorita valorilor mici ale debitului (cAnd nu se poate
detecta defectul — concluzie din Capitolul 3) si creste apoi la valoarea de aproximativ 90 [t/h]

datorita faptului ca acoperirea cu saruri este foarte mare nepermitand obtinerea debitului
cerut.

La Tncercarea de a repeta validarea retelei neuronale si cu alte seturi de date, s-a
observat ca intre iegsirea procesului cu defect si iesirea estimata de reteaua neuronala se
obtin de fiecare dat& abateri diferite si chiar mai mari. in aceste conditii, se pune problema
daca nu cumva reteaua neuronala, astfel antrenata, va semnala aparitia unui defect chiar si
atunci cand acesta nu s-a produs in realitate. Acest comportament este practic determinat de
regimul dinamic, care de fiecare data va furniza valori diferite pentru aceleasi pozitjii ale tijei
sevomotorului. Modelul matematic agregat contine, asa cum s-a mentionat anterior, modelul
pozitionerului si cel al vanei. Modelul pozitionerului are un regim dinamic de duratda mai mare
decét cel al vanei, determinénd astfel o dinamica mai lenta si deci, valori (in regim dinamic)
care contribuie la obtinerea unor abateri diferite (chiar mai mari). Pentru a elimina acest
inconvenient s-a decis antrenarea retelei neuronale cu date din regimul stationar.

B. Retea neuronala antrenata cu date in regim stationar
a) Configurarea retelei neuronale antrenata cu date din regimul dinamic

Reteaua neuronala in regim stationar are structura prezentatd in Fig. 5.26. Spre
deosebire de cazul anterior (in care reteaua a fost antrenata cu date in regim dinamic), de
data aceasta valoarea curenta a pozitiei X, in regim stationar, este intrare a retelei.

X(k
P1(k) Retea
SLESLY Y F(k)
P2(k) | neuronala —>

Tk)

Fig. 5. 12 - Structura retelei neuronale in regim stationar

b) Rezultatele antrenarii retelei neuronale cu date din regimul stationar

Rezultatul instruirii retelei neuronale cu date in regim stationar este prezentata in Fig.
5.28 iar in Fig. 5.29 este prezentata eroarea medie patratica.

Neural network prediction result
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Fig. 5. 13 - Rezultatele predictiei retelei neuronale pentru F [t/h]
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Best Validation Performance is 0.18727 at epoch 131

Train
Validation
Test

Best

Mean Squared Error (mse)

o 20 40 60 80 100 120

137 Epochs
Fig. 5. 14 - Eroarea medie patratica obtinuta ca urmare a antrenarii retelei neuronale cu date
in regim stationar

Din Fig. 5. 28 se observa ca reteaua neuronald aproximeaza iesirea procesului cu
foarte mare precizie. Acest lucru este confimat siin n Fig. 5.29 unde se observa ca eroarea
medie patratica este mica (0.18727) pentru toate cele trei seturi in care reteaua a impartit
datele de antrenare (antrenare, testare si validare) fiind atinsa la iteratia 131 (dintr-un total de
137 de iteratii).

c) Rezultatele validarii retelei neuronale in regim stationar

Neural network prediction result
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Fig. 5. 15 - Rezultatele validarii retelei neuronale pentru F [t/h]
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Fig. 5. 16 - Abaterea pe F ob{inuta ca Fig. 5. 17 - Reziduul pe F obtinut ca
diferenta dintre iesirea retelei neuronale modul al diferentei dintre iesirea retelei
la validare si iesirea la antrenarea retelei neuronale la validare si iesirea la
neuronale antrenarea retelei neuronale
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Rezultatele validarii retelei neuronale — prezentate Fig. 5.36 demonstreaza faptul ca
reteaua neuronala antrenata la pasul anterior are o capacitate mare de generalizare, reusind
sa aproximeze, pentru noul set de date, cu o precizie la fel de mare ca si la antrenare.
Abaterea dintre iesirea refelei neuronale la validare si iesirea retelei neuronale la antrenare
are valori mici (0.44% in Fig. 5.37). Reziduul calculat ca modul al acestei diferente are o
valoare maxima de aproximativ 1.6 [t/h] (Fig. 5.38) ceea ce, raportat la valoare maxima a
debitului (338 [t/h]), reprezinta o valoare foarte mica.

Pe baza rezultatelor obtinute, se poate concluziona ca reteaua neuronala antrenata cu
date obtinute in regim stationar al actuatorului aproximeazd cu precizie comportarea
actuatorului, avand o capacitate mare de generalizare. In continuare, avand n vedere ca, de
obicei, datele inregistrate in exploatare sunt afectate de zgomot, se va verifica daca reteaua
neuronala isi pastreaza aceste performante chiar si in cazul datelor afectate de zgomot.

Pentru validarea retelei in cazul semnalelor afectate de zgomot de masura, s-a
adaugat un zgomot cu distributie normala. Astfel, marimii de iesire X i s-a adaugat un zgomot
de amplitudine 0.0001 [m] iar marimii F [t/h] un zgomot de amplitudine 1 [t/h]. Datele de la
iesirea actuatorului, afectate de zgomot, sunt prezentate in Fig. 5.40. In Fig. 5.39 este
prezentata schema utilizata pentru validarea retelei neuronale, pentru cazul semnalelor din
proces afectate de zgomot.

g
cv(k) R F(k) >Q+)
g Zg
P1(K),P2(k)T(k) |  PROCES
—> (k)
— F.e(k)
+ R(k)
Xi(k)b Fanizg(k)
RN
—>

Fig. 5. 18 - Schema pentru validare retelei neuronale in cazul semnalelor de antrenare
afectate de zgomot de masura
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Fig. 5. 19 - lesirea estimata de reteaua neuronala — date de intrare afectate de zgomot

Din Fig. 5.41 se observa ca reteaua neuronala aproximeaza semnalul de iesire al
procesului cu precizie ridicata, chiar si in cazul afectarii acestuia de zgomot.
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10 9
2.36%
e - -aisi it I =IL 8r
d
| |
of |\ |
= 4 S5F [ ‘ \
= A | ‘ \ M |
- oot waf \‘ ’I‘ I" ‘
|
0 | | f
2 ! H‘ I ! f\| h |
ol | L A a1
| W ‘ I\ "\n\ | |‘I‘| LN
I I I N A 1y
| | | | | | i‘l/\_l N ¥ L W
4 0 . |
20 40 60 80 100 120 20 40 60
Samples Samples
Fig. 5. 20 - Abaterea calculata ca diferenta Fig. 5. 21 - Reziduul calculat ca modulul
intre iesirea procesului si iesirea aproximata  diferentei intre iegirea procesului afectata
de reteaua neuronala, pentru cazul in care de zgomot si iesirea aproximata
semnalele sunt afectate de zgomot de reteaua neuronala

Din Fig. 5.42 se observa ca abaterea pe F (diferenta dintre iesirea estimata de reteaua
neuronala si iesirea procesului) creste fata de cazul anterior (unde era 0.44%) insa ramane
redusé si in acest caz, respectiv 2.36% din valoarea maximé a lui F. In consecinta, reziduul
are o valoare nu cu mult mai mare fata de cazul fara zgomot (8.2 [t/h] in Fig 5.43 fata de 1.6
[t/n] - Fig. 5.37). In concluzie, reteaua neuronald antrenata cu valori in regim stationar ale
marimilor procesului, aproximeaza procesul in functionare normala cu o precizie buna, chiar
si in cazul semnalelor afectate de zgomot de mé&sura. In consecints, reteaua neuronala in
regim stationar va fi utilizata in cadrul sistemului de detectie a defectelor.

5.3.2 Implementarea modelului realizat cu retele neuronale in cadrul
sistemului de detectie a defectelor

Pentru stabilirea pragului de alarmare, se va lua in considerare valoarea abaterii
determinate de eroarea de modelare + zgomotul de masura (determinate in sectiunile
anterioare), precum si cea determininata de defectul analizat.

cV(k) Zg

k),P2(k),T(k) Fi(k) v

PULP20TI | e oces >
ﬂi_p leg#(k)
+: R(k)

Xag(k) - T
—
RN
— Fan(k)

Fig. 5. 22 - Schema de detectie a defectului utilizadnd reteaua neuronala

Pentru calculul reziduului in cazul aparitiei unui defect s-a utilizat schema din Fig. 5.44.
Reteaua neuronala este cea antrenata anterior. In procesul tehnologic s-a indus defectul f, —
depunere de saruri pe ventilul si/sau scaunul vanei. Asadar, s-a considerat acelasi set de
date pe intrarea procesului, afectat de aceleasi ponderi ale zgomotului care a fost aplicat la
intrarea benchmarkului DAMADICS in cazul de studiu anterior (validarea retelei neuronale cu
zgomot). Tn plus, s-a indus defectul la momentul t = 250 [sec.], cu o intensitate de 70% (fs =
0.70), dezvoltat pe un interval de 50 [sec.] (Fdt = 50 [sec.]).

lesirea retelei neuronale antrenata cu date inregistrate in functionare normala a
actuatorului este prezentata in Fig. 5.47. Se observa o diferenta considerabila intre semnalul
generat de reteaua neuronala (albastru) si cel inregistrat la iegirea procesului afectat de
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defect (rosu). Abaterea are in acest caz, valori negative pentru intreg setul de esantioane
(Fig. 5.48).
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Fig. 5. 23 - lesirea retelei neuronale versus iesirea procesului afectat de defect
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Fig. 5. 24 - Abaterea standard calculata ca Fig. 5. 25 - Reziduul calculat ca modulul
diferenta intre iesirea procesului afectat diferentei intre iesirea procesului afectat
de defect si iesirea retelei neuronale de defect si iesirea retelei neuronale

(antrenata si validata cu date fara defect) (antrenata si validata cu date fara defect)

Tn Fig. 5.49 se observa ca, in prezenta unui defect in proces, valoarea reziduului creste
de la 8 [t/h] In cazul fara defect (Fig. 5.45) la o valoare de peste 180 [t/h] in cazul cu defect).
In concluzie, schema aplicatd pentru detectia defectelor, semnaleaza aparitia unui defect n
procesul studiat, inca din stadiu incipient.

Stabilirea praqului de alarmare

In vederea stabilirii pragului de alarmare s-a indus in proces defectul f, cu diferite grade
de intensitate, dupa cum urmeaza: 0%; 10%; 15%; 30%; 45%; 60%; 70%; 75% si 90%.
Pentru toate aceste grade de intensitate ale defectului, s-au calculat si inregistrat reziduurile.

Pentru cazul studiat, in alegerea pragului de detectie si generarea alarmei, s-a
considerat un grad de uzura acceptata sub 10%, adica un grad de uzura care nu afecteaza
buna functionare a procesului. Pragul de alarmare a fost ales functie de valoarea cea mai
mare a reziduului obtinuta pentru intensitatea de 10% a defectului. Din Fig. 5.51 se observa
ca aceasta valoare este 40 [t/h].
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Fig. 5. 26 - Setarea pragului de alarmare pentru uzura a sistemului peste 10% (linia
orizontala de culoare maro este pragul de alarmare)

5.4 Reteaua neuronala pentru estimarea gradului de uzura a sistemului

In vederea proiectarii unui sistem de mentenanta cu reinnoire preventiva a carui
structura este prezentata in detaliu in Capitolul 4, este necesar un instrument care sa
evalueze permanent starea sistemului si sa estimeze gradul de uzurd a acestuia. in acest
scop, pot fi abordate doua solutii, ambele avand beneficii si, respectiv, inconveniente.
Ramaéane la latitudinea inginerilor de exploatare si/sau mentenantd sa abordeze solutia
adecvata procesului tehnologic precum si structurii organizatorice a sectiei de productie.
Astfel, evaluarea permanenta a functionarii actuatorului, precum si estimarea gradului de
uzura pot fi realizate Tn doua variante:

1. Folosind o retea neuronala similara cu cea care a fost proiectata pentru sistemul de
detectie a defectului (care are ca marimi de intrare: X(k), P1(k), P2(k), T(k), tinta fiind
reprezentatad de F(k)) si considerand, de data aceasta, ca intrare a retelei neuronale
inclusiv intensitatea defectului, f(k), prezentata in Fig. 5.52.

F(k)

Retea
>

Neuronala 1

FEFE

Fig. 5. 27 - Structura retelei neuronale in regim stationar pentru uzura — varianta 1

2. Utilizadnd o noua retea neuronala, care va avea ca marimi de intrare: X(k), P1(k),
P2(k), F(k), iar tinta va fi reprezentata de intensitatea defectului/gradul uzurii f(k), ca
n Fig. 5.53.

Retea flk)

Neuronala 2

FEEEE

Fig. 5. 28 - Structura retelei neuronale in regim stationar pentru determinarea gradului uzura
— varianta 2

in lucrarea de fata, s-a optat pentru varianta 2 care ofera direct gradul de uzura.
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in prima instanta, s-a pornit de la un set de date de 800 de esantioane extras din setul
de date care s-a folosit anterior la validarea retelei neuronale in regim stationar. Cercetarile
realizate au demonstrat ca arhitectura de retea neuronala cea mai adecvata dinamicii datelor
procesului este o retea de tip feedfoward cu un singur strat ascuns si 7 neuroni.

08 Intensitatea defectului
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Fig. 5. 29 - lesirea retelei neuronale pentru evaluarea gradului de uzura a sistemului

La o simpla privire a Fig. 5.55, care reprezinta iesirea retelei neuronale si a Fig. 5.56
care reprezinta valoarea erorii de aproximare a retelei neuronale, se poate observa ca
reteaua neuronala astfel antrenata nu reuseste sa invete din exemplele aplicate pe intrarea
ei. Din cercetarile ulterioare (arhitecturi diferite ale retelei neuronale si/sau algoritmi de
invatare diferiti) si din analiza succesiva a performantelor retelelor neuronale si, in mod
special, din reprezentarea erorilor de masura grupate functie de valorile debitului masurat
(Fig. 5.57) s-a observat ca, de fiecare data, erorile de aproximare ale retelei neuronale au
frecventd mai mare si valori mai mari in zona debitelor mici (Fmasurat < 50 [t/h]).

Eroarea de aproximare calcula ca dif intre f inta si f_asurat . " N e e e
t m F masurat grupat de f
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o
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0.2

03 1 031 J
-04 1 04t :
-0.5 - - - - * * ' -0.5
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Samples F masurat [t/h]
Fig. 5. 30 - Eroarea de aproximare Fig. 5. 31 - Eroarea de aproximare a RN
a retelei pentru uzura grupata functie de F masurat din proces

Aceasta constatare este practic in concordanta cu rezultatele si concluziile desprinse in
Capitolul 3 care trateaza analiza functionarii actuatorului, acolo unde s-a observat ca, la
nivelul debitelor mici defectul nu poate fi sesizat. Urmare a acestei constatari si in virtutea
faptului ca la stabilirea pragului de alarmare in sectiunea anterioara, s-a considerat orice
valoare a debitului mai mica de 40 [t/h] ca fiind uzura acceptabila, s-a decis in continuare ca,
la antrenarea retelei neuronale pentru evaluarea gradului de uzura, sa fie luate in
considerare date din proces care corespund doar debitelor cu valori mai mari de 50 [t/h].
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Dupa eliminarea datelor care corespundeau unor valori ale debitelor mai mici de 50
[t/h] din setul de antrenare si s-a reantrenarea retelei neuronale s-au obtinut rezultatele
prezentate in Fig. 5.58 +~ 5.63.

Din Fig. 5.58 se poate observa ca rezultate antrenarii retelei neuronale cu acest set
de date se imbunatatesc considerabil. Reteaua neuronala poate aproxima acum cu precizie
gradul de uzura a actuatorului, erorile de aproximare (Fig. 5.59, Fig. 5.60) avand acum valori
mici iar densitatea de repartitie a erorii de masura este acum egala (nu se mai concentreaza
n jurul debitelor mici — Fig. 5.61).
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Indicatorii de performanta ai retelei neuronale, Fig. 5.62 + 5.63, reflecta aceeasi
precizie a rezultatului observat in Fig. 5.58. Totusi, desi eroarea medie patratica este mica
pentru toate cele trei seturi de date in care reteaua a divizat datele aplicate pe intrarea sa
(antrenare, validare si testare), un aspect care se observa si trebuie mentionat aici consta in
faptul ca aceste erori sunt totusi diferite intre ele: eroarea medie patratica pentru seturile de
testare si validare este totusi mai mare decat eroarea medie patratica obfinuta pe setul de
antrenare. Acest rezultat preconizeaza oarecum rezultatele care se vor obtine la validarea
retelei astfel antrenate si care vor fi prezentate in continuare.

S-a procedat, asadar, la validarea acestei retele neuronale si s-a constat ca reteaua
neuronala nu valideaza datele aplicate pe intarea sa. Rezultatul validarii este prezentat in
Fig. 5.65, iar performantele retelei sunt prezentate in Fig. 5.66 + 5.69.

Neural network prediction result Intensitatea defectului
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Fig. 5. 34 - legirea retelei neuronale pentru Fig. 5. 35 - Valoarea masurata a debitului

determinarea gradului de uzura la validare
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Din Fig. 5.65 se observa ca reteaua neuronald nu valideaza corect pentru situatii
corespunzand la intensitati mari ale defectului. Analizele efectuate in continuare au dus la
concluzia ca reteaua neuronald nu se instruieste corect in cazul in care gradul de uzura
depaseste valoarea de aproximativ 30% (a se vedea Fig. 5.65). Acest lucru se intampla
datorita faptului ca, extragand din setul de date de instruire valorile corespunzatoare unui
debit F < 50 [t/h] si unor diferente mari de presiune, acesta a ramas cu un numar de date
neechilibrat pe intreg intervalul de variatie a gradului de uzura [0, 100%]. In mod practic,
numarul de date de instruire a scazut inspre valori mari ale gradului de uzura, f > 30. Altfel
spus, reteaua neuronala nu are suficiente exemple ca sa invete in cazul in care gradul de
uzura depaseste valoarea de 30%.
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Fig. 5. 37 - Eroarea de aproximare a retelei pentru determinarea gradului de uzura grupata
in functie de F_masurat

Dupa ,echilibrarea” setului de date, astfel incat reteaua sa primesca pentru invatare un
numar similar de exemple pentru tot intervalul de variatie a intensitatii defectelor, s-a reluat
procedura de instruire si validare a retelei neuronale, obtindndu-se urmatoarele rezultate
(Fig. 5.70 — 5.75).

Instruirea retelei neuronale:
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Fig. 5. 38 - lesirea retelei neuronale Fig. 5. 39 - F_masurat/F_aproximat grupat
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30



Maroca Alina (Pricopie-Filip) Capitolul 5

E d i ta f tie d | i i F t
0.08 e Ce aprovimare grupata functie de valoarea deRifulul T masura | Best Validation Performance is 0.0001973 at epoch 33
Train
0.06 - - 1 - Validation
— Test
= i 10" F Best
£ 0047 "' - Goal
P E
@ I
£ 002t g 102
e w
2 °
g of :
© 2 10°
o
g e
b 0.02 S
2 4
-0.04 -
-0.06 — . . . . . . 105 L . . . . . . .
50 100 150 200 250 300 350 0 5 10 15 20 25 30 35
F masurat [t/h] 39 Epochs
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pentru determinarea gradului de uzura
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Validarea retelei neuronale

Rezultatele validarii sunt prezentate in Fig. 5.77 + 5.80, acestea reflectand faptul ca
refeaua neuronald are acum o capacitate de generalizare foarte buna, precizia de
aproximare fiind, de asemenea, foarte buna.
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Capitolul 6

Sistemul de fiabilitate. Studiu de caz.

6.1 Modelul Markov al actuatorului abordat ca studiu de caz

6.2.1 Determinarea si initializarea modelului Markov al actuatorului.

Integrarea modelului Markov in cadrul sistemului evolutiv de reinnoire

Modelul Markov de ordinul 2 in timp discret are structura prezentata in Fig. 6.3. De

mentionat aici ca pe arcele de tranzitie intre stari au fost trecute probabilitatile de tranzitie pe
durata timpului discret, Te, pentru care a fost determinat modelul. Pentru simplitate, toti
parametrii care caracterizeaza modelul Markov se considera pentru ciclul de reinnoire curent.

P
BN ~Fon = POAPOEO) < Fap Pu

/‘n,_ So » S5 77_7_/_:\)
A& &

h /
Foz = d\ //pqz = dT, + P(0, Ap(6), uz(t)) < Fypy
X
S, |

Fig. 6. 1 - Modelul Markov de ordinul 2 Tn timp discret al actuatorului

Pentru definirea starilor echipamentului, s-a considerat ca echipamentul functioneaza

in bucla de reglare a debitului (prin urmare starile sale relevante vor fi definite in functie de
debit) si s-au considerat urmatoarele informatii cunoscute din exploatare:

1.

2.

3.

Defectarea apare ca urmare a mai multor fenomene, dintre care unul este uzura
progresiva la care este supus echipamentul, iar celelalte sunt accidentale,
imprevizibile;

In studiul de caz de fata s-a considerat ca uzura intervine prin depunerea progresiva
de saruri pe scaunul sau pe tija valvei;

Defectarea prin infundarea vanei este un proces impredictibil, care se produce

aproape instantaneu si nu este influenfat de marimile masurabile. Totusi,

caracteristicile statistice ale acestui proces pot fi influentate de starea de uzura;

Din punct de vedere a mentenantei echipamentului, starile care prezinta importanta

sunt urmatoarele:

e starea 0 (nou): vana se afla in starea “nou” si asigura debitul maxim cerut de
instalatie (notat aici Fg,,), chiar si la valoarea minima a diferentei de presiune
Apmin = P, — P,, la temperatura de referinta (uzualad);

e starea 1 (uzura):. vana nu asigura debitul maxim F,,, pentru orice valoare a
diferentei de presiune, dar asigura debitul minim necesar pentru functionarea
sigura a echipamentului (notat aici cu Fy,f), pentru orice valoare a diferentei de
presiune, mai mare decéat 4p,,in;

e starea 2 (de defect): echipamentul este in pericol de defectare, deoarece vana nu
mai poate asigura debitul minim, de siguranta, Fj,, pentru unele valori ale

diferentei de presiune, mai mari decat Ap,in-

S-au facut urmatoarele ipoteze simplificatoare:

A. Perioada de esantionare, in care se presupune ca starea nu se schimba, este T.,.

Legatura dintre variabila timp continuu t (timpul de lucru al vanei) si varianta timpului
discret este exprimata prin relatia (6.34)

t=kT, (6.34)
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B. Marimea prin care se descrie uzura, este notata cu uz(t) si este considerata o
variabila aleatoare in intervalul [0,1]. Daca uzura de tipul celei alese pentru studiul de
caz s-ar instala uniform, adica viteza de depunere a sarurilor ar fi o constanta, atunci
aceasta ar putea fi modelata prin relatia (6.35) daca produsul v -t < 1:

uz(t) =v-t (6.35)
in care v este viteza de uzura (de depunere a sarurilor). Valoarea ei are semnificatia
de inversul duratei de viata a vanei, in ipoteza ca nu exista defectare accidentala.

C. Defectarea accidentala (prin infundare), pornind din starea 0, este modelata conform
cu relatia (6.36):
POZ = d " Te (636)
in care:

e P,, — este probabilitatea de defectare in intervalul de timp dintre momentele
kT, ...(k + DT,;
e d — rata de defectare accidentala, pe durata T,.

D. Probabilitatea de trecere intre starile 0 si 1 este formulata ca fiind probabilitatea ca
debitul maxim asigurat de vana sa fie mai mic decét F,,,. Presupunand ca, in regim

stationar, debitul este descris de relatia (6.37) in care s-a neglijat efectul temperaturii
(pentru simplitate):

F =F(X,A4p,uz) (6.37)

in care F - este debitul de fluid care curge prin vana, X — pozitia tijei servomotorului;
Ap — diferenta de presiune gi, tindnd cont ca debitul maxim prin vana apare atunci
cind tija servomotorului este ridicata complet, deci X =0, se poate defini
probabilitatea echipamentului de a trece din starea 0 in starea 1 prin relatia (6.38):

Pyy = P(F(0,4p(t),uz(t)) < Feyp (6.38)

E. Probabilitatea echipamentului de a trece din starea 1 in starea 2 este reprezentata de
suma probabilitatilor de defectare accidentala si probabilitatea ca debitul maxim
asigurat de vana sa fie mai mic decéat Fj, s, cand uzura nu a ajuns la maxim:

Py, =d x Ty + P(F(0,4p(t), uz(t)) < Finf (6.39)
daca suma din membrul drept este subunitara. in caz contrar, P;, = 1.

Tin&nd cont de cele 5 ipoteze de mai sus, se poate trece la integrarea modelului, Tn
forma recursiva astfel:

Py(k +1) = Po(k)[1 = Py (k) — Pop (k)] (6.40)
Py (k +1) = Py(k) - Py (k) + Py (k)[1 = P12 (k)] (6.41)
Py(k+1)=1—-Py(k+1)—Pi(k+1) (6.42)

Relatia (6.42) nu se integreaza. Ea rezulta din primele doua relatii conform conditiei
data de relatia (6.10).

Initializarea starilor sistemului se face cu: Py(0) = 1, P;(0) = 0.

Din integrarea sistemului, rezulta probabilitafile ca vana sa se afle in fiecare dintre cele
3 stari posibile ale sale: 0, 1 si, respectiv, 2. La integrare sunt necesare: valoarea perioadei
de esantionare (T,), valorile numerice ale parametrilor si cele doua probabilitati din relatiile
(6.38) si (6.39), care depind de expresia debitului F. Valorile numerice ale parametrilor
modelelor probabilitatilor au fost obtinute, in cazul de fata, din rezultatele simularilor cu
modelul DAMADICS.

In vederea definirii probabilitdtilor de stare ale echipamentului, este necesara
exprimarea ratelor/vitezelor de uzura, respectiv defectare care intra in definirea relatiilor
(6.36) si (6.37).
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S-a ales ipoteza conform careia viteza de uzura este o variabila aleatoare iar rata de
defectare accidentala este dependentd de uzura momentana. Aceasta ipoteza este intuitiva,
daca ne gindim la particulele solide care circuld prin vana, si care este mai probabil sa
produca infundare pe masura ce depunerea de saruri ingusteaza spatiul de trecere prin
vana. Relatia aleasa, intre rata de defectare si uzura este cea din (6.43):

d(t) =dg +dy - uz(t) =dy + dy * Vymeq - (6.43)

Probabilitatile de tranzifie descrise prin relatile (6.36) si, respectiv, (6.38), fiind
conditionate de proprietatile statistice ale variabilelor aleatoare vor fi descrise acum de
relatiile (6.44) si (6.45):

Pop = Te(do +dy-t- [v-py(x)-dx) = T,(do +dy -t vy,) (6.44)
unde: p, (+) — functia densitate de probabilitate a vitezei de uzura, v
Poy = P(F(0,Ap,uz) < Fp) = [[, Dapp(x,y) - dx - dy (6.45)

si unde: p,y, () — este functia densitate de probabilitate combinata, a celor doua variabile
aleatoare, Ap si v, A este aria in planul (Ap, v) in care este indeplinita conditia F (0, Ap, uz) <
F:sup-

Variabilele aleatoare, Ap si v, sunt independente una fata de cealalta, si, prin urmare,
functia densitate de probabilitate combinata poate fi exrpimata ca produsul functilor densitate
de probabilitate a celor doua variabile. Prin urmare, relatia (6.45) poate fi exprimata conform
(6.46):

Por = [[, pap(®) - pp(¥) - dx - dy (6.46)

Integrala functiilor densitatilor de probabiliate din relatia (6.46), nu este o functie
elementara. Astfel c& ar fi dificil sau chiar imposibil de gésit o solutie analitica a acesteia. In
asemenea cazuri, poate fi obtinuta o solutie prin discretizarea ariei A si a funcfiilor densitate
de probabilitate.

In lumina noilor ipoteze, relatia (6.39), care defineste probabilitatea de tranzitie a
echipamentului din starea nou, in starea cu uzura, P;,, va fi inlocuita de relatia:

Pio = [[, pap(¥) - pp(y) - dx - dy + Ts - (do + dy * t * vpy) (6.47)

unde B este aria in planul (Ap, v), in care conditia F (0, Ap, uz) < Fy,s, este indeplinita.

Relatiile de mai sus (6.44), (6.46) si (6.47) permit acum integrarea modelului Markov si
anticiparea probabilitatilor starilor. Acestea sunt folosite pentru calculul functiilor de fiabilitate
si costului mediu de exploatare, pe filiera: R(t) — f(t) = h(t) = H(t)..

6.2.2 Studiu de caz - Validarea metodei prin simulare numerica
S-a considerat:

o Perioada de esantionare: T, = 1 or3;

o Viteza de sedimentare depinde de debitul lichidului, temperatura, concentratia de sare si
presiunea de intrare. Cum presiunea si compozitia lichidului sunt variabile aleatoare,
viteza de uzura nu poate fi decét o variabila aleatoare la randul sau;

e Astfel, viteza de uzura, v, a fost considerata o variabila aleatoare, distribuitd normal, cu
media v, = ﬁ [h~1] si abaterea standard ¢ = OZST”’” Functia densitate de probabilitate
are aspectul din Fig. 6.4 (curba marcata cu rosu), valoarea abscisei fiind normalizata
prin raportare la media distributiei;

o Parametrii modelului defectarii accidentale, d, si d;, au fost considerati niste constante,
rezultate din ciclurile anterioare de reinnoire. Valorile numerice considerate sunt: d, =
1/8000 h™t, d; = 1/1000 h~1. Pentru o valoare fixd a ratei de uzura, v = v,,, valorile
alese pentru d, si d; determina o evolutie a ratei de defectare accidentala ca in Fig. 6.5;

o Diferenta de presiune a fost considerata o variabila aleatoare, distribuita uniform, intre
limitele Appin = 200 [kPa] si respectiv Ap,q = 600 [kPal;
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e Fy, =140t/orad (extrase din rezultatele simularilor cu modelul DAMADICS si din
experienta inginerilor de exploatare);

e Fpy =100t/ora (obtinute in acelasi mod - din rezultatele simularilor cu modelul
DAMADICS si din experienta inginerilor de exploatare);

e (Cp, — costul reinnoirilor preventive (programate) — 350 $;

e (s — costul reinnoirilor neprogramate — 1000 $

« 10" probability density functions, PDF1=g, PDF2=k, POF3=r 12 %107 average accidental failure rate (h-1)
25 T T T T T T T T T . T T T T T T
1F i
2r 4
0ar q
16 4
0.6 q
1F 4
0.4F q
0af q
02¢ q
DDS DIE DI? DIB DIB 1‘ 1I1 1I2 1I3 1I11 1.5 DD 560 1DIDD 15IDD QDIDD 25IDD 3DIDD 3500
. wear rate, narmalized to wm time, hours
Fig. 6. 2 — Funciii densitate de probabilitate Fig. 6. 3 — Evolutia ratei de defectare
pentru viteza de uzura accidentala, pentru v=vp,

Pentru ilustrarea simpla a integrarii modelului, s-a mai facut o ipoteza referitoare la
probabilitafile de trecere intre starile cu acumulare de uzura (relatiile (6.38) si (6.39)):

A. Se va parametriza dependenta debitului lichidului, F, in ipoteza ca tija este complet
ridicata (X = 0), ca functie de variabilele 4p si uz. Ca exemplu, caracteristicile statice
ale vanei au o alura ca in Fig. 6.7 (pentru un grad de uzura de 35%) si, respectiv, Fig.
6.8 (pentru un grad de uzura de 70%).

O relatie care aproximeaza suficient de bine F = F(0,4p, uz), este:

B. F(0,4p,uz) = C - \/Ap/Apmin- (1 —a-uz + b - uz?) (6.48)
unde: C = F(0, Apmin, 0%), a = 1.2, b = 0.5.

Cu valorile numerice alese mai sus, se integreaza modelul descris de relatjile (6.40) si
(6.41), folosind probabilitatile de tranzitie date prin relatiile (6.44), (6.46) si (6.47), si se obtine
o evolutie a probabilitatilor starilor cu alura prezentata in Fig. 6.9. Din grafic se poate observa
ca starea vanei se degradeaza continuu, datorita uzurii. Totusi, daca nu are loc defectarea
accidentala (S2), dupa 1600-1700 de ore, vana trece in starea 1 (S1 -
satisfacatoare/nepericuloasa pentru echipament). Dupa 3000 de ore de functionare,
probabilitatea de defectare a vanei tinde la 1.

60 Caracteristica statica F(X), cu defect de intensitate 35%

250
200
=
£,150
w
100 ;

50 -

—
——

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
X [m]

Fig. 6. 4 — Caracteristica statica F(X), pentru defect de intensitate 35%
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200 Caracteristia statica F(X), cu intensitatea a defectului 70%

250

200

F [t/h]
s
]

100

5u\

o

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035
X [m]

Fig. 6. 5 — Caracteristica statica F(X), pentru defect de intensitate 70%

Functia de reinnoire obfinuta, H(t), a actuatorului, are alura prezentata in Fig. 6.10.

Se poate observa in Fig. 6.10 ca functia de reinnoire nu mai are o evolutie liniara. Prin
urmare, ponderea ei in valoarea costului mediu de mentenantad variaza odata cu timpul de
operare, lucru care este evidentiat in Fig. 6.11 in care a fost simulata o familie de funciii cost.
in Fig. 6.11 se observa ca reducerea costului reinnoirii preventive conduce, de asemenea, la
descresterea timpului optim de reinnoire.

; state probabilities, PE0=q, PS1=k, PS2=r Hit)
¥ T T T o 156
09} J
08} J |
o7t i
) ] 1
08 Po ||
05l e —_P; ||
04 Ve P2 :
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02} e g i
o1 7 - / E
] = . . . . i 1 . ‘ . . ‘ .
0 500 1000 B0 o0 200 w0 B O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
time, hours time, hours
Fig. 6. 6 — Evolutia probabilitatilor de Fig. 6. 7 — Functia de reinnoire, H(t)

stare pentru modelul Markov de ordinul 2 al
actuatorului (Sp — starea nou;
S; — starea cu uzurg; S, — defectare)

Din Fig. 6.12 in care s-a reprezentat timpul optim de reinnoire functie de raportul C,,,/Cy
se poate se poate observa ca pentru valori mai mari de 0.4 ale raportului C,,/Cr, (pentru
valorile numerice considerate n acest studiu de caz) timpul optim tinde sa ramana constant.

average cost of maintenance (starting at 500 senice hours), USD/h optimal time for scheduled renewal, hours

2600

2400

22001
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1600 |
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o4 g 14001
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time, hours ratio of costs of scheduled/unscheduled renewal
Fig. 6. 8 — Familia functiilor cost versus Fig. 6. 9 — Timpul optim de reinnoire
timp de operare intre reinnoirile preventive ca functie de raportul C,/Cs
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Concluzii finale

In prezenta teza de doctorat, se propune o strategie de mentenantd preventiva, care
furnizeaza timpul optim de reinnoire la care se recomanda oprirea procesului si efectuarea
activitatilor de reinnoire. In vederea predictiei timpului optim de reinnoire, stabilit in functie de
maximul posibil de informatie Tn ceea ce priveste starea echipamentului, in concordanta cu
conditiile curente de exploatare, se propune o strategie de reinnoire evolutiva. In cadrul
acestei strategii, parametrii modelului Markov de fiabilitate sunt actualizati in functie de
informatiile obtinute Tn timp real in regimul curent de functionare a echipamentului (in timpul
ciclului curent de reinnoire) dar si in functie de informatiile constatate in timpul ciclurilor
anterioare de reinnoire sau restabilire. Astfel, strategia propusa furnizeaza un timp optim de
reinnoire care evolueaza odata cu gradul de uzura a echipamentului, actualizdndu-se
corespunzator acestuia.

Sistemul evolutiv de reinnoire, care pune in aplicare strategia propusa, utilizeaza trei
cai de informatie (calea directa, calea rapida si calea lentd) care concura la ajustarea
parametrilor modelului Markov in asa maniera, incat timpul optim de reinnoire furnizat sa fie
stabilit cu cat mai mare precizie, in corelatie cu conditile curente de exploatare a
echipamentului.

In cadrul tezei de doctorat eforturile de cercetare au fost focalizate pe trei directii
principale, dupa cum urmeaza:

e proiectarea unei strategii de mentenanta integrata, care sa determine timpul optim de
refnnoire pentru un echipament afectat de uzura pozitiva;

e dezvoltarea in cadrul strategiei integrate de mentenanta a unui sistem de diagnoza a
defectelor;

e dezvoltarea unui model de fiabilitate a echipamentului care sa reflecte in timp real
starea de uzura a echipamentului.

Sistemul automat de diagnoza, din cadrul sistemului evolutiv de reinnoire,
supervizeaza continuu starea echipamentului, avand rolul de a semnala orice modificare a
acesteia si de a furniza parametrii de uzura curenti (necesari actualizarii modelului de
fiabilitate a echipamentului).

In cadrul sistemului de reinnoire evolutiv, sistemul de diagnoza intervine la nivelul
buclei directe si indeplineste urmatoarele roluri:

1. detecteaza si semnalizeaza aparitia brusca a unui defect;

2. detecteaza aparitia defectelor cu evolutie graduala inca din stadiul lor incipient si
discerne gradul acestora;

3. declanseaza o alarma de avertizare in cazul in care defectul cu evolutie graduala
depaseste pragul maxim acceptat ca fiind sigur pentru functionarea echipamentului si
desfasurarea neperturbata a procesului;

4. evalueaza permanent gradul de uzura a echipamentului si estimeaza viteza medie de
uzura caracteristica conditiilor curente de exploatare;

5. identifica tipul si momentul aparitiei defectelor.

In cadrul tezei de doctorat, corespunzitor eforturilor de cercetare focalizate pe
aspectele enumerate mai sus, s-au abordat si identificat solutii tehnice pentru punctele 1+4,
urmand ca punctul 5 sa fie abordat in cadrul unor cercetari ulterioare.

In cazul aplicatiei practice aleasé ca studiu de caz in cadrul tezei de doctorat, si anume
cel al unui echipament cu uzura pozitiva, se doreste alarmarea pentru cazul in care uzura
depaseste un anumit nivel considerat acceptabil — in sensul cd nu pune in pericol
echipamentul si/sau procesul tehnologic pe care il deserveste. in acest sens, s-au ficut o
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serie de recomandari privind alegerea pragului de alarmare, astfel incat sistemul de detectie
sa poata avea performante bune in ceea ce priveste detectia defectelor inca din stadiu
incipient (timp de reactie mic), sa poata discerne situatiile reale de alarmare (adica sa reduca
numarul de alarme false) chiar si in cazul in care masuratorile din proces sunt afectate de
zgomot. Regimul dinamic al actuatorului necesita un model mai amplu fiind afectat de multe
incertitudini. Pentru a reduce probabilitatea alarmelor false, s-a profitat de faptul ca regimul
tranzitoriu nu este relevant pentru tipurile de defecte considerate (depuneri de saruri +
infundarea vanei). Ca urmare, atat pentru scopul detectarii defectelor, cat si pentru cel al
estimarii uzurii curente (cazul depunerii de saruri in vana) s-a optat pentru un model neuronal
care sa reprezinte doar regimul stationar. Evident, acesta este antrenat cu date obtinute doar
in regim stationar. Pentru alte tipuri de defecte (cum ar fi cele legate de pozitioner),
modelarea regimului dinamic ramine necesara.

Detectia defectului se realizeaza pe baza metodei reziduurilor calculate ca modul al
diferentei dintre iesirea procesului supravegheat si iesirea modelului acestui proces pentru
conditii normale de functionare. Pentru validarea metodei de detectie a defectelor, obiectul
fizic a fost simulat folosind benchmark-ul DAMADICS. Modelul procesului fizic in conditii
normale de functionare, precum si estimatorul starii de uzura s-au realizat folosind céate o
retea neuronald. Alegerea acestui tip de model este justificata de eficienta retelelor
neuronale in modelarea neliniaritatilor proceselor, cat si de faptul ca acestea nu necesita
cunostinte a priori legate de legitatile care guverneaza procesul. Asa cum s-a constatat,
fenomenele fizice implicate in dinamica actuatorului (frecare, fenomene pneumatice etc.)
sunt impredictibile si necontrolabile determinand neliniaritati ale dinamicii actuatorului si,
implicit, ale procesului pe care il deserveste.

Referitor la aceste retele neuronale, se pot face urmatoarele comentarii: rezultatele
cercetarilor au aratat faptul ca trebuie acordata o atentie deosebita alegerii setulului de date
pentru antrenare datoritd unor restricti impuse de functionarea actuatorului. Analiza
functionarii acestuia a aratat faptul ca, la valori mici ale debitului de fluid cerute de sarcina,
sistemul nu poate detecta defecte generate de depunerea de saruri. De asemenea, s-a
dovedit necesitatea alegerii unui numar echilibrat de exemple de antrenare care sa acopere
intregul domeniu al diferentei de presiune si la valori mari ale debitului de fluid, astfel Tncéat
capacitatea de aproximare a retelei sa fie cat mai apropiata de realitate.

Cercetarile realizate in cadrul tezei de doctorat, evidentiaza, de asemenea, faptul ca
eficienta strategiei de mentenanta nu depinde doar de performanta sistemului de diagnoza ci
si de determinarea corecta si alegerea adecvata a parametrilor modelului de fiabilitate a
echipamentului. O alegere inadecvata a parametrilor modelului Markov poate conduce la
indicatii eronate ale sistemului de reinnoire, afectdnd eficienta intregii strategii de
mentenants. In ceea ce priveste modelul Markov, la inceputul fiecarui ciclu de reinnoire
parametrii modelului Markov de fiabiliatate sunt ajustati (daca este cazul) pe baza valorilor
marimilor masurate la fiecare operatie de reinnoire sau restabilire, si anume: nivelul de uzura
constatat, durata de functionare pina la acea operatie, natura acelei operatii (cauzata de un
defect sau planificatd). Se ob{ine astfel un sistem de reinnoire evolutiv, care furnizeaza ciclic
timpi optimi de reinnoire in corelatie atat cu datele inregistrate in timp real din procesul fizic,
cat si cu valorile acestor parametri constatai efectiv in timpul operatiunilor de
refnnoire/restabilire.

Contributii originale ale tezei de doctorat

In cadrul tezei de doctorat pot fi evidentiate o serie de contributji originale in domeniul
strategiilor de mentenanta preventiva, dupa cum urmeaza:

1. Analiza functionarii actuatorului, atat prin prisma proceselor fizice care ii influenteaza
dinamica, cat si a defectelor care pot aparea la nivelul acestuia. Aceasta analiza a
stat la baza dezvoltarii sistemului de diagnoza;

2. Proiectarea unei retele neuronale care aproximeaza comportarea actuatorului in
conditii normale de functionare;

3. Realizarea unui estimator al starii curente de uzura bazat pe o retea neuronalg;
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4. Proiectarea unui sistem instruibil de detectie a defectelor bazat pe metoda
reziduurilor, care poate detecta defecte cu diferite intensitati;

5. Validarea metodei de detectie a defectelor cu model neuronal prin simulari numerice

pentru diferite grade ale defectului indus si in prezenta zgomotelor care afecteza

functionarea actuatorului;

Determinarea modelului Markov pentru actuatorul utilizat ca studiu de caz in lucrare;

Modelarea degradarii actuatorului, pentru doua tipuri de defecte specifice (depunerea

de saruri + infundarea vanei);

8. Parametrizarea functiilor de probabilitate care apar in modelul Markov de fiabilitate;

9. Metoda de reevaluare in timp real a timpului optim de reinnoire in cadrul strategiei de
mentenanta de tip evolutivimplementata;

10. Validarea metodelor implicate de sistemul de reinnoire evolutiv pe un studiu de caz
din industrie (un element de executie utilizat intr-un proces de fabricare a zaharului).

No

Directii viitoare de cercetare

Cercetarile demarate in cadrul prezentei teze de doctorat pot fi continuate n
urmatoarele directii:

e proiectarea de noi algoritmi, prin care sistemul automat de diagnoza sa detecteze mai
multe tipuri de defecte

e proiectarea unui modul pentru izolarea defectelor — in vederea completarii siste-mului
de diagnoza a defectelor

Diseminarea rezultatelor

Rezultatele obtinute ca urmare a cercetarilor realizate in cadrul tezei de doctorat au
fost publicate in urmatoarele articole stiinfifice:

1. A. Pricopie, L. Frangu, S. Caraman, “A preventive maintenance strategy for an
actuator using Markov models”, 21th IFAC World Congress, Germany, July 11-17,
2020a.

2. A. Pricopie, L. Frangu, S. Caraman, “A Markov model to predict wear status of the
vehicle tires”, 8th Edition of SCDS-UDJG, 18th and 19th of June 18-19, Galati,
2020b.

3. A. Pricopie, L. Frangu, S. Caraman, “An improved degradation model for
preventive maintenance”, 24th International Conference on System Theory,
Control and Computing, lasi, 2020

4. Laurentiu Luca, Alina Pricopie, Marian Barbu, George Ifrim, Sergiu Caraman,
“Control Strategies of Phosphorous Removal in Wastewater Treatment Plants”,
ICTCS, Sinaia, Romania, 2019

5. Laurentiu Luca, Alina Pricopie, lulian Vasiliev, Marian Barbu, Sergiu Caraman,
“Fuzzy-Optimal Control Strategies for a Wastewater Treatment Plant”’, ICSTCC
2020 - The 24rd International Conference on System Theory, Control and
Computing, October 8-10, Sinaia, Romania, 2020

6. lulian Vasiliev, Laurentiu Luca, Marian Barbu, Alina Pricopie, Sergiu Caraman,
“‘Mathematical Model of a Collecting and Wastewater Treatment Integrated
System”, 25th International Conference on System Theory, Control and
Computing, lasi, 2021

Primele 3 lucrari contin rezultatele cercetarilor obtinute pe partea de proiectarea si
parametrizarea a modelului Markov al actuatorului. Rezultatele stiinfifice obtinute pe partea
de sistem automat de diagnoza realizat cu retele neuronale vor fi publicate in cadrul unui
articol ntr-o revista de specialitate indexata Q1/Q2.

De mentionat faptul ca lucrarea 2 a obtinut premiul | la Conferinta Scolilor Doctorale
Galati, 2020.
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