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4.1. Notiunea de defectiune

Incetarea aptitudinii unui produs, bloc, sistem etc. de a-si indeplini functia specificata,
se numeste defectare sau cadere. Cauzele defectarii pot fi foarte variate, reprezentand
circumstantele legate de proiectare, fabricatie sau utilizarea produsului, care au condus la o
comportare necorespunzatoare a acestuia .

Defectarea poate fi: inerenta (atunci cand aceasta provine de la slabiciuni proprii ale
produsului sau de la elemente ale acestui produs, livrate de terti in conditii in care solicitarile
reale nu depasesc posibilitdtle admisibile ale acestuia) sau datorate utilizarii
necorespunzatoare (atunci cand acesta provine ca urmare a unor solicitari ce depasesc
posibilitatile admisibile ale produsului - acest tip de defecte nu caracterizeaza produsul si nu
se iau Tn consideratie la calculul fiabilitatii).

Problema detectarii si izolarii defectelor este una complexa. Necesitatea obtinerii unor
performante in diagnoza, fara instalarea unor echipamente redundante sau dedicate
scumpe, forteazé dezvoltarea programelor de diagnozd prin adoptarea de tehnici
disponibile si descoperirea de informatii “ascunse” in procesul tehnologic, [30]. Realitatea
sistemelor industriale ofera inginerului Tnsarcinat cu implementarea functillor de
monitorizare, modele slabe, inadecvate, bazate pe lipsa redundantei, numar insuficient de
masuri, distorsiuni in datele achizitionate, perturbatii nemodelate.

Un defect se defineste ca: “o deviatie nepermisa a unei proprietati caracteristice ce
duce la inabilitatea indeplinirii scopului propus”.

Pentru problema detectarii si izolarii defectelor in sistemele dinamice au fost propuse
mai multe abordari incluzand utilizarea arborilor de defectare, (cap.2), filtre Kalman,
observatori, tehnici de paritate a spatiului si filtre de detectie, etc.
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Toate metodele de detectare a defectelor utilizeaza date redundante (suplimentare)
obtinute fie direct, cand exista doua sau mai multe traductoare pentru masurarea unei
variabile a procesului, fie analitic, cand o variabila a unui proces este determinata printr-un
model matematic. Aceste relatii de redundanta pot fi exploatate pentru a genera semnale
reziduale. in conditii normale de functionare aceste semnale reziduale sunt “mici” dar pot
afiga variatii distincte la aparitia defectului. Procesul de diagnoza a defectului consta in trei
etape, [16]:

a) Procesul de modelare (estimarea starii, estimarea parametrilor, teoria deciziei
statistice, etc.);

b) Generarea semnalelor reziduale. Acestea sunt independente de masuratorile
reale dar, reflectd efectele modelarii incerte, zgomot si defectele componentelor. in
absenta defectelor si erorilor mari de modelare, semnalele reziduale nu prezinta abateri
aratand o anumita corespondenta intre masuratori gi detectia bazata pe modelare;

c) Analiza semnalelor reziduale. Datorita efectelor zgomotului si a modelului incert,
semnalele reziduale trebuie examinate cu atentie pentru a permite determinare prezentei
unor defecte (detectare)si precizarea componentelor care prezinta defecte (izolare).

4.2. Diagnoza defectelor

Un defect cauzeaza o degradare in comportarea sistemului dar nu conduce
neaparat la o cadere totala a instalatiei. Sistemul poate continua sa functioneze la un nivel
mai scazut, motiv pentru care, caderea se poate produce daca defectul nu este detectat la
timp. Sarcinile unui sistem de monitorizare a defectelor sunt, [11]:

+ detectarea defectului: o indicatie binara daca defectul s-a produs sau daca acesta nu
s-a produs;

* izolarea defectului, reprezintda a doua sarcina a diagnozei defectului; aceasta
inseamna detectarea traductorului sau a elementului de executie care prezinta defect;

* sinteza comenzilor in conditionarea defectului care trebuie sa asigure viabilitatea
sistemului (posibila intr-o mai mica masura).

Problema detectarii si izolarii defectului este prezentata in figura 4.1, [66].

In general, modelul matematic al unui proces are urméatoarea expresie:

Y = f(U,N,0,X) (4.1)

unde s-a notat cu:

Y — variabile de iesire masurabile;

U - variabile de intrare masurabile;

© - parametri procesului nemasurabili;

N - semnale nemasurabile de perturbatii (preluate din proces si din sistemele de
achizitie si control);

X — variabilele starii interne (partial masurabile si partial nemasurabile).
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Fig. 4.1. Structura generalizatd a modelului bazat pe metodele de detectare si izolare a
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elor

4.3. Modelarea matematica a unui traductor sau a elementului de executie

defect

In figura 4.2 este prezentat sistemul generalizat cu toate posibilitatile de defect,

[30]. Semnificatia variabilelor este urmatoarea:
e Uc- intrarile dorite pentru control;
e Ud- defecte la dispozitivul de actionare;
e Ur- actionarea instalatiei (intrare reala);
e Yc- iesirea actuala a instalatiei;
e Yd- defectele senzorului;
e Yr-iesirea masurata a instalatiei.

Ud

Ue Uy

= Sistem

Fig. 4.2. Modelul analitic al traductoarelor gi elementelor de executie defecte
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Consideram doua clase de defecte: defecte independente ale senzorilor si defecte
independente ale dispozitivelor de actionare.

Este posibila modelarea defectelor la dispozitivele de actionare sau la senzori ca
semnale aditionale, asa cum indica figura 4.2. Se presupune ca Uc(t) este intrarea corecta
(dorita) a instalatiei si Ur(t) este intrarea reala (actuald) a instalatiei, modificata de
semnalul de eroare Ud(t). Printr-o selectie corectd a semnalelor Udi(t) putem reprezenta
diferite defecte pentru dispozitivul de actionare “”. In particular, daca acesta se blocheaza
in pozitia initialda neproducand nici o iesire, atunci Udi(t) = -Uci(t). Daca apare o abatere b;
pentru dispozitivul de actionare respectiv, din diferite motive, atunci Udj(t) = b;. in final daca
dispozitivul de actionare “i” este blocat la o valoare constanta b;, atunci Ud;(t)=b; -Uc;(t).
Defectele multiple pot fi modelate speficicand faptul ca, mai multe elemente ale lui Ud(t)
trebuie sa fie diferite de zero.

Defectele senzorilor pot fi reprezentate intr-o maniera asemanatoare pe baza unei
alegeri corespunzatoare a semnalelor Ydi(t). Variabilele Uc(t) si Yr(t) reprezinta semnalele
externe disponibile pentru diagnoza defectelor, iar Ur(t) si Yc(t) sunt semnale interne sau
inaccesibile.

4.4. Metode analitice pentru detectia si localizarea defectelor
4.4.1. Detectia si localizarea defectelor utilizand analiza sensibilitatii inverse

Din practica inginereasca este bine stiut ca, un sistem dinamic nu raspunde la fel la
toti stimuli exteriori (marimi de comanda sau perturbatii). Se spune ca sistemul este mai
sensibil la comanda u; sau la perturbatia . Tn mod similar, modificarea unuia sau a mai
multor parametri din structura interna, face ca starea si iesirea sistemului sa se abata de la
traiectoria neperturbata, sistemul fiind mai sensibil la unele modificari fata de altele. Toate
aceste observatii au condus la necesitatea analizei sensibilitatii sistemului care cuprinde
urmatoarele aspecte:

- analiza sensibilitatii directe — ASD;

- analiza sensibilitatii inverse — ASI.

In cazul ASD se urmareste determinarea influentelor pe care le au variatile starii
initiale ale parametrilor gi ale comenzilor, asupra evolutiei in timp a starii si iesirii
sistemului.

In cazul ASI se porneste de la masurarea abaterilor traiectoriilor starii si iegirii
sistemului perturbat fatd de traiectoriile ideale generate de un model al sistemului
neperturbat si se cauta determinarea cauzelor care au condus la aceste abateri,
realizadndu-se o diagnosticare tehnica.

4.4.2. Detectia si localizarea defectelor utilizand metoda filtrelor multiple

Metodele de detectare a defectelor bazate pe compararea ipotezelor multiple se
bazeaza pe utilizarea filtrelor multiple cu functii corespunzatoare.
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Alocand ipoteza Hy pentru functionarea normala (fara defect) si H;, i=1...n, pentru
diferite moduri de defecte, prin analiza cu ajutorul calculatorului si utilizdnd semnalele
reziduale pentru fiecare filtru, sunt generate functiile corespunzatoare (probabilitatile de
defect) pentru H;, acestea oferind o indicatie asupra defectului. Uneori, poate fi utilizat
modul de alcatuire a fiecarui filtru si poate fi aleasa ipoteza cea mai plauzibila ca mod de
defect. Principalul dezavantaj al metodei consta in numarul mare de modele utilizate.

4.4.4. Expertizarea starii sistemului

Pentru a realiza o expertizare de stare corecta, se porneste de la modelul
matematic, [66]:

X1 = A+ Byuy (4.2)

Y, =C,X, (4.3)

Fie xx vectorul de stare real, in timp ce Xx reprezinta vectorul starii estimate. Relatia
cunoscuta, ce descrie dinamica estimatorului de stare este:

Xk+1:Ad';(k+Bduk+L(yk_Cd';\(kj (4-4)

Alegerea matricii castig L se face astfel incat (Ag-LCq) sa fie stabila.

4.5. Analiza sistemelor cu elemente de executie defecte

Pentru a analiza comportamentul unui sistem, atunci cand unul sau mai multe
elemente de executie sunt blocate, vom considera urmatoarea relatie :

0, =€k 8 +k6, =123 (4.5)
in care:

e k=0 pentru starea in care elementul de executie este in functiune;

e k=1 in conditii de defect si elementul de executie este blocat in pozitia (6i0; 64),

avand semnificatia unei comenzi reale a elementului de executie i.

Pentru cazul in care ki=1 putem simula un element de executie care nu functioneaza si
ramane blocat, 8. in concluzie, aparitia unui defect este echivalentd cu o modificare a
structurii ecuatiei de stare pentru elementele de executie. Vectorul de comanda are
expresia :

le 91 910
E, =6, |=€(-K, [0, |+K,| 6, (4.6)
93r 93 630

n care:
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K,=|0 k, O (4.7)

este numita matrice de defect . Cand Kp=0 sistemul nu are nici un defect.
Vectorul IDO i = I?lo O, 930: reprezintd pozitia de blocaj a elementului de

executie. Ca urmare, putem studia comportamentul in conditii de defect fixand matricea de
defect. Polinomul caracteristic al sistemului este:

L(s) =det(sl —A)*det[l —(sl —A)"A.] (4.8)

si, daca presupunem ca sistemul fara defect este stabil , nu ne ramane decat sa analizam
conditiile Tn care solutiile ecuatiei sunt in semiplanul stang al planului complex:

det[1 —(sl —A)™"A,]=0 (4.9)

4.6. Sinteza comenzilor in cazul defectarii elementelor de executie

Daca sistemul de control este proiectat folosind un controlor dinamic sau static,
atunci putem asigura controlabilitatea in cazul defectarii unui element de executie, daca
acesta nu este interferat in structura sistemului de control. Mai mult, actiunea controlerului
asupra canalului defect (care cautd sa impiedice aparitia unei erori) perturba puternic
celelalte canale pentru ca acele iesiri vor tinde repede spre valoarea minima sau maxima.

Pentru a descrie simplu (matematic) un sistem defect avem urmatoarele ecuatii:

X (t) = AX, (1) + B, € K, Keu, () + B K,u, (4.10)
y) =Cx,®; u ®="fFO-y). (4.11)

unde: Kp = diag[ki] cu k=0 pentru functionare normald si k; =1 pentru defectarea
elementului de executie pe canalul j. Trebuie rezolvata problema determinarii coeficientilor
matricii Kc, astfel incat procesul sa poatd fi mentinut in starea dorita. in acest caz,
produsul (I-Kp )Kc are linia j cu toate elementele zero, unde (I-Kp)=diag[aii ] cu ai =1 §i aj
=0, celelalte elemente aj fiind zero. Pentru ca este folosita cu variabile standard, starea
statica prognozata va corespunde la xs=0, u,s=0, ys=0. Se foloseste indicele “d” pentru
valorile variabilelor statice in conditii de defect. In aceste conditii, ecuatile (4.10-4.11)
devin:

A X, (t)+B, €K, K.u, (t)+B, Kyu, =0 (4.12)

Ya :CpA; bp(_KD :Kcurd +KDu0 ( 4.13)

Sinteza comenzii este considerata rezolvata daca matricea K¢ si/sau vectorul de
comanda u, sunt determinati pentru o matrice Kp gi vectorul up.
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4.7. Diagnoza defectelor in instalatiile industriale

Diagnoza defectelor: determinarea tipului, locatiei si timpului de detectare a
defectului. Acest proces urmeaza detectarii defectelor si include izolarea si identificarea
defectelor.

Sistemele de detectare si diagnoza a defectelor (FDD - Fault Detection and
Diagnosis): functionarea acestora presupune urmatoarele etape:

1. Detectarea defectelor: determinarea prezentei unui defect Tn sistem si timpul de
detectare; indica daca s-a produs un eveniment nedorit in sistemul de supraveghere;

2. Izolarea defectelor: determinarea tipului de defect, a locului de producere a defectului si
a momentului de detectare; urmeaza detectarii defectelor. Se determina subsistemul
functional care se afla la originea anomaliei gi progresiv se rafineaza aceasta determinare
pentru a izola organul sau dispozitivul elementar defect.

4. Identificarea defectelor: determinarea marimii si comportarii in timp a defectului;
urmeaza etapei de izolare a defectelor. Se determina cauza care a generat defectarea
constatata.

4.7.1. Compararea diferitelor metode de detectare a defectelor

Diferitele abordari ale detectarii bazate pe model a defectelor au diferite proprietati
in ceea ce priveste detectare diverselor tipuri de defecte. Pentru o buna aplicabilitate,
trebuiesc luate in considerare urmatoarele aspecte:

% inscrierea defectelor reale in reziduurile generate;
viteza de dezvoltare a defectului (abrupt, incipient);
cunostinte apriori asupra modelului (structura, parametrii);
excitatia prin semnalele de intrare (static, dinamic);
extinderea informatiilor pentru o diagnoza a defectelor in adancime.

X/ X/ X/
X X SR X

X/
X4

L)

Metodele cu estimarea parametrilor sunt potrivite, Tn special, pentru detectarea
defectelor multiplicative (modificari de parametri). Aceste schimbari au loc, in principal, in
proces sau in elementul de executie. Estimarea parametrilor produce de asemenea cateva
simptome pentru procesele SISO. Ele pot fi folosite direct pentru anumite clase de procese
neliniare si de asemenea pentru caracteristici statice neliniare. Oricum, ele necesita o
excitare a intrarilor procesului cu un anumit spectru de frecventa. Aceasta nu este o
problema pentru multe procese cu modificari ale intrarilor in functionarea normala, ca de
exemplu: servo-motoare, masini unelte, vehicule, etc. Pentru procese cu o functionare
preponderent stationara, ca de exemplu: procesele industriale sau chimice, un mic semnal
de excitatie poate fi permis daca se presupune aparitia unui defect. Metodele cu estimare
a parametrilor detin o structuréa modulara, unificata, si, de aceea, ele pot fi usor
configurate. Calcularea coeficientilor procesului depinde de fiecare proces in parte.

Ecuatiile de paritate sunt folosite, in special, pentru detectarea defectelor aditive. Ele
apar pentru senzori, elemente de executie si chiar pentru proces (de exemplu:
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scurtcircuite). Oricum, modelul folosit pentru proces trebuie sa descrie destul de precis
procesul real. Un avantaj il constituie efortul relativ mic de calcul si faptul ca pentru o parte
a defectelor nu sunt necesare excitari ale intrarilor. Ecuatiile de paritate sunt foarte
sensibile la perturbatii nemasurabile ale procesului, care nu au fost inlaturate in timpul
proiectarii. Reziduuri multiple sunt obtinute doar pentru semnale de iegire multi -
masurabile.

Observatorii de stare au proprietati similare cu cele ale ecuatiilor de paritate. Ei sunt
potriviti pentru defecte aditive. Efortul de proiectare este relativ mic pentru defecte
sensibile la filtre gi relativ mare si dependent de proces pentru celelalte. O diferenta de
baza intre aceste metode este reprezentata de faptul ca estimarea parametrilor este
proiectata sa elimine valorile constante ale semnalelor perturbate iar observerii de stare si
ecuatiile de paritate sa determine valorile dependente de timp din semnalele neperturbate.
De aceea raspunsul unui estimator de parametru pentru semnalele cu zgomot este mai
incet dar mai precis. Observerii de stare reactioneaza mai rapid dar cu valori nu foarte
relevante (cu dependenta mare). Daca estimarea de parametrii este proiectata pentru
parametrii dependenti de timp sau daca se includ modele dinamice pentru parametri
(Isermann, 1992a), estimarea parametrilor are efecte rapide asupra suprimarii zgomotelor.
Din acest motiv, abilitatea de urmarire rapida a modificarilor abrupte depinde de
proiectarea lor, atat pentru estimarea parametrilor cat si pentru estimarea starilor.

4.7.2. Combinarea diverselor metode de detectie

Daca toate tipurile de defecte trebuie detectate, diferite metode de detectare trebuie
integrate astfel incat sa se foloseasca avantajele proprii fiecarei metode. Cum in
majoritatea cazurilor, parametrii modelului nu sunt cunoscuti, este natural sa se inceapa
cu o estimare a parametrilor. Atunci pot rezulta urmatoarele combinatii de metode de
detectie bazate pe model:

I) Estimarea secventiala a parametrilor si a starii:

» estimarea parametrilor pentru obtinerea modelului;
» estimarea starii pentru detectarea rapida a modificarilor;
» estimarea parametrilor (la cerere) pentru diagnoza defectelor in adancime;

Il) Estimarea secventiala a parametrilor si ecuatii de paritate:

» estimarea parametrilor pentru obtinerea modelului - ecuatii de paritate pentru
detectarea schimbarilor (efort de calcul redus);
» estimarea parametrilor (la cerere) pentru diagnoza defectelor in adancime;
lIl) Estimarea parametrilor gi a starii in paralel
» pentru defecte aditive si multiplicative;
» dependenta de excitatia intrarii;
IV) Estimarea parametrilor si analiza vibratiilor:
» estimarea parametrilor pentru trasarea defectelor parametrilor;
»> analiza vibratiilor pentru alte tipuri de defecte ca instabilitatea, bataia unui
mecanism si alte defecte specifice masinilor rotative;
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Modul de integrare depinde foarte mult de proces, de defectele posibil de detectat si de
mijlocul de calcul disponibil. in unele cazuri integrarea metodelor de detectare bazate pe
modele ale semnalelor sau ale procesului poate oferi informatii bune asupra ansamblului.

Diagnoza tehnica se afla la rascrucea mai multor domenii cum ar fi: automatica,
prelucrarea semnalelor sau informatica. Metodele de detectare si diagnoza a defectelor nu
au un caracter universal. in functie de natura proceselor, echipamentelor sau a sistemelor
de conducere trebuie sa se puna in practica metode specifice ce tin cont de tehnologiile
folosite.

Problema consta in detectia erorilor din proces, element de executie sau senzor prin
folosirea dependentelor dintre diferitele semnale masurate. Aceste dependente sunt
exprimate fie prin modele analitice fie prin modele de date. in domeniul metodelor bazate
pe model, cercetarile au progresat semnificativ in ultimii ani.

Scopul acestora nu este doar de a pune in evidenta daca un defect este prezent sau
nu (detectia defectului) ci si de a determina timpul si locatia acestuia (izolarea defectului)
sau a marimii si comportarii in timp a defectului.

Majoritatea schemelor de detectare si diagnoza constau in doua nivele: un nivel de
generare a simptomelor si un nivel de diagnosticare. Primul nivel indica starea procesului
(prezenta sau nu a defectului), folosindu-se semnatura defectelor, in cel de-al doilea nivel
sunt diagnosticate defectiunile.

Dificultatea in construirea unor scheme de detectare si diagnoza a defectelor consta in
a gasi acele manifestari semnificative, robuste la zgomote, perturbatii, incertitudini de
modelare si modificare a punctului static de functionare. Abordarile moderne se bazeaza
pe modele ale procesului si exploateaza relatile matematice dintre diferitele semnale
masurate in proces. Ele permit o diagnosticare in mare profunzime, dar necesita modele
matematice exacte ale procesului.

O modelare analitica bazata pe ecuatiile fizice ale procesului reprezinta o munca
laborioasa, in special pentru procese neliniare, dar permite totodatd o mare acuratete in
diagnosticare, datorita posibilitatii de interpretare fizica a parametrilor. Aceste metode sunt
bazate pe estimatori de stare, observatori sau ecuatii de paritate.

Modelele bazate pe date, cum ar fi retelele neurale sau functile fuzzy, ofera un
instrument puternic si rapid de calcul pentru tratarea problemelor de diagnoza.
Complementar acestor metode tehnicile de prelucrare a semnalului pot aduce in domeniul
detectiei si diagnozei defectelor noi valente, tindnd cont de utilitatea practica a acestor
tehnici pentru procesele ce contin elemente in miscare, magini rotative, etc. Tehnicile de
prelucrare a semnalelor pentru detectarea defectelor pot fi folosite pentru detectarea
schimbarilor in semnale provenite fie direct din masuratori, fie din reziduuri rezultate in
urma altor tehnici de detectare a defectelor. Utilizarea acestor tehnici vizeaza analiza in
timp (detectarea unei modificari a proprietatilor statistice ale semnalelor: medie sau
dispersie), analiza in frecventa (detectarea unei schimbari de spectru a semnalului: FFT)
sau analiza in domeniul timp-frecventa (STFT, wavelets).

Toate aceste metode si tehnici sunt prezente in literatura de specialitate la nivel de
cercetari stiintifice ale diferitelor grupuri de lucru internationale dar lipseste o prezentare
abordabila prin prisma unui tutorial insotit de exemple si simulari dinamice, accesibil
publicului mai putin avizat. Din prisma unei prezentari abordabile a notiunilor de baza in

89



EXPERTIZE IN INGINERIA MECANICA

diagnoza tehnica s-au realizat programele de curs structurate pe module pentru
prezentarea notiunilor si metodelor specifice domeniului detectiei si diagnozei defectelor.

4.7.3. Metode de diagnoza a defectelor

Metodele de diagnosticare a defectelor constau in determinarea tipului de defect cu
cat mai multe detalii posibile, cum ar fi dimensiunea defectului, localizarea si timpul de
detectare al acestuia. Procedura de diagnosticare este bazata pe observarea simptomelor
analitice si euristice si pe cunostinte euristice despre proces.

Reprezentarea simptomelor

Intrarile mecanismului de inferenta a defectelor bazat pe cunostinte sunt toate
simptomele disponibile ca evenimente iar cunostintele relevante pentru defecte despre
proces sunt majoritatea in forma euristica:

a) Simptomele analitice (Sai) - sunt rezultatele verificarii valorilor limita ale
semnalelor masurabile, a metodelor de detectie a erorilor bazate pe modelul procesului
sau al semnalului si detectarea schimbarilor.

b) Simptome euristice (Shi) - reprezintd observatiile personalului ce supravegheaza
instalatia, sub forma de sunete, oscilatii sau impresii optice (culori, fum), obtinute prin
inspectie. Evenimentele empirice pot sa fie reprezentate, de obicei, doar sub forma de
masuri calitative, ca de exemplu expresii lingvistice (mic, mediu, mare).

c) Istoria procesului si statistica defectelor - aceasta categorie de evenimente
depinde de starea generala a procesului, bazata pe functionarea anterioara a acestuia.
Aceste evenimente includ informatii despre timpul de functionare, masuratori de sarcina,
ultimele operatii de intretinere sau reparatii. Daca exista statistici de defecte, ele descriu
frecventa anumitor defecte pentru acelasi proces sau unul similar. Depinzand de calitatea
acestor masuratori, ele pot fi folosite ca simptome analitice sau euristice. in general,
informatiile provenite din istoria procesului sunt vagi si evenimentele rezultate trebuie
considerate ca fiind simptome euristice. Cunostintele despre aceste simptome se pot
reprezenta sub forma de siruri de caractere si pot include, de exemplu: numere, nume,
valori numerice, valori de referinta, valori de incredere sau de apartenenta, timp de
detectare, texte explicative.

d) Reprezentarea uniforma a simptomelor - pentru procesarea tuturor simptomelor
intr-un mecanism de inferenta este avantajos sa se foloseasca o reprezentare uniforma. O
posibilitate este sa se formuleze atat simptomele euristice cat si cele analitice sub forma
numerelor de incredere 0<c(Si)<1, tratate in sensul abordarii probabilistice cunoscute din
teoria probabilitatilor (Freyermuth, 1991). O alta posibilitate este reprezentarea ca functii
membre 0<m(Si)<1 sau seturi fuzzy (Isermann and Ulieru, 1993).

Figura urmatoare arata cateva exemple pentru cazurile in care simptomul DSi
indica fie cresterea fie descresterea marimii urmarite. Primele doua figuri a) si b) au
avantajul folosirii unei functie membru unice in contrast cu figura c) unde trebuie prelucrate
informatiile pentru 5 functii membru, care exprima modificarile lingvistice.
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Fig. 4.3. Functiile membre ale simptomelor gi reprezentate ca functii fuzzy

Prin aceste tipuri de seturi fuzzy si functii membre corespunzatoare, toate
simptomele euristice si analitice trebuie reprezentate intr-un mod uniform n intervalul
0<m(Si)<1. Aceste reprezentari ale simptomelor sunt apoi intrari ale mecanismului de
inferenta.

e) Relafile dintre simptomele ce caracterizeaza defectele - propagarea defectelor,
sesizabila prin caracteristici sau simptome, urmareste in general relatiile fizice cauza-
efect, unde proprietatile fizice gi variabilele sunt conectate cantitativ intre ele si functie de
timp. Se intdmpla frecvent, ca legile fizice ce definesc cel mai bine procesul in forma
analitica sa nu fie cunoscute sau sa fie prea complicat de calculat. Daca nu sunt
disponibile informatii asupra cauzalitatii defect-simptom, se pot aplica metode de
clasificare antrenate experimental. Aceasta conduce la o baza de cunostinte nestructurata.
In cazul In care cauzalitatea defect-sistem poate fi exprimata sub forma de reguli if-then,
se pot folosi metode de rationare. Atat timp cat relatia cauza-defect nu este cunoscuta, in
majoritatea cazurilor, relatiile sunt considerate statice.

4.7.4. Diagnoza folosind metode de clasificare

Caracteristicile sau simptomele euristice sunt reprezentate intr-un vector:

S™=[S1 S5 ... Sy, precum si defectele corespunzétoare presupuse a fi cunoscute: F'=[F; F»
.. Fm].

Elementele vectorului F pot fi binare F; € [0, 1] , exprimand faptul ca un anumit
defect fie s-a intdmplat, fie nu, sau pot exprima gradual existenta defectului, daca
elementele vectorului F sunt de forma.

Daca nu sunt disponibile alte informatii despre relatiile simptom-defect se pot folosi
metode de clasificare sau recunoastere de forme. Fie Sn vectorul referinta al
comportamentului normal si Si vectorul caracteristicilor (simptomelor) asociate unui anumit
defect Fj, atunci relatia dintre F gi S este invatata (antrenata) experimental si memorata
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pentru fiecare defect j intr-o baza de cunostinte. Prin compararea starii observate S cu
referinta normala Sn poate fi concluzionat defectul F. Se poate face distinctia intre metode
de clasificare statice sau geometrice, cu sau fara anumite functii de probabilitate (Tou and
Gonzalez, 1974). O alta posibilitate este folosirea retelelor neurale datorita abilitatii lor de a
aproxima relatii neliniare si de a genera decizii flexibile. Ariile de separatie pot fi generate
si prin clustere fuzzy.

4.7.5. Diagnoza folosind metode de rafionare

Pentru anumite procese tehnice relatile de baza intre defecte si simptome sunt
partial cunoscute. Atunci aceste cunostinte a-priori pot fi reprezentate prin relatii cauzale:
defect — eveniment - simptom.

Stabilirea acestei cauzalitati se realizeaza in urma analizei arborilor de defectare
(FTA-fault tree analysis) pornind de la defect - prin evenimente intermediare - la simptom
(cauza fizica) sau prin analiza arborilor de functionare (ETA-event tree analysis) pornind
de la simptom la defect (inlantuirea inainte) (Lee et al., 1985).

Pentru a asigura un diagnostic, informatia calitativa trebuie exprimata sub forma de reguli:
DACA - ATUNCI . Premisa contine starea de fapt sub forma simptomelor si ca intrari iar
concluzia include evenimentele Ek si defectele Fj ca o cauza logica a faptelor. Daca
aceste simptome indica un eveniment sau un defect, faptele sunt asociate prin conexiuni
si ori SAU, conducand la reguli de forma:

DACA (S1 si S2) ATUNCI (E1) ....

DACA (E1 si E2) ATUNCI (F1) ....

Pentru stabilirea acestor cunostinte euristice sunt folosite o serie de abordari asa
cum sunt prezentate in (Frost, 1986) si (Torasso and Console, 1989).

In analiza arborilor de defectare, simptomele si evenimentele sunt considerate ca
variabile binare iar partea conditionala a regulilor poate fi calculata cu ajutorul algebrei
booleene (Barlow and Proschan, 1975; Freyermuth, 1993). Aceasta procedura nu s-a
demonstrat a fi de succes datorita naturii continue a defectelor si simptomelor. Pentru
procese tehnice sunt mai potrivite metode de rationare aproximativa (Isermann and Ulieru,
1993) si (Ulieru, 1996).

Folosind strategia de inlantuire inainte, faptele sunt potrivite cu premisele si
concluziile sunt bazate pe consecinte logice.

Pentru rationarea aproximativa simptomele sunt considerate fapte incerte. Aceasta
se poate realiza prin reprezentarea simptomelor ca functii de incredere c(Si), functii
membre ale seturilor fuzzy m(Si) sau functii de densitate probabilistice p(Si).

Rationarea probabilistica este bazata pe retele Bayesiene cu probabilitati
conditionate pentru cauzalitati (Pearl, 1988). Pentru a reduce efortul de calcul, simptomele
independente statistic trebuie sa fie presupuse. Atunci formularea este foarte
asemanatoare cu operatia de Tnsumare-multiplicare din logica fuzzy (Ulieru, 1996).
Rationarea probabilistica cu logica fuzzy este foarte puternica. Simptomele sunt
reprezentate ca seturi fuzzy cu semnificatie lingvistica: mic, mediu, mare. Urmeaza apoi
conform sistemului de reguli fuzzy: fuzzificarea, inferenta, acumularea si defuzzificarea.
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Rezultatul este posibilitatea de a masura un defect si marimea sa (Isermann, 1995; Ulieru,
1996; Ballé and Isermann, 1998).

Datorita generarii greoaie a bazei de date s-au dezvoltat sisteme adaptive-fuzzy
pentru rationamente aproximative. Folosind similitudine dintre sistemele fuzzy si retelele
neuronale s-a propus un sistem neuro-fuzzy in care functile membre ale simptomelor si
conexiunile SI/SAU sunt acordate experimental.

Strategia de inlantuire Tnapoi presupune cunoscuta concluzia si cauta toate
premisele posibile. Aceasta abordare este interesanta daca simptomele nu sunt complete.
De aceea, pornind de la simptome cunoscute, sunt alese toate evenimentele si defectele
posibile (inlantuire inainte), ulterior aplicand inlantuirea inapoi, evenimentele si defectele
posibile sunt considerate premise si se cauta simptoamele lipsa, dupa care este repornita
cautarea inainte. Aceasta procedura este cel mai bine implementata prin intermediul unui
dialog interactiv si repetata pana cand este terminata de catre operator.

Exemplu de diagnoza in cazul unei turbine cu aburi
Analizorul VPA 316 este destinat supravegherii si diagnozei avansate a turbinelor de

putere prin analiza si monitorizarea complexa a principalilor parametri de stare:
v' Vibratii

v' Dilatari
v' Temperaturi
V' Turatie
v' Calitatea parametrilor electrici
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Fig. 4.4. Formele de undé ale acceleratfiei vibrafiilor

Cele 8 intrari pentru accelerometre permit monitorizarea simultana a tuturor
lagarelor turbinei. Fiind sensibile la frecvente inalte, aceste semnale sunt utilizate pentru
detectarea socurilor, frictiunilor, defectelor de etansare si angrenare, defectelor
generatorului electric.
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Fig. 4.5. Formele de unda ale vitezei vibrafiilor

Prin integrarea in domeniul timp a acceleratiei vibratiilor sunt obtinute formele de

unda ale vitezei vibratilor. Parametrii statistici ai acestor semnale sunt utilizati pentru
supravegherea turbinei si semnalarea defectelor datorate dezechilibrelor, dezalinierilor,
dilatarilor neuniforme, asimetriilor de intrefier sau dezechilibrelor electrice.
Spectrele de frecventa sincronizate cu turatia si diagrama polara multicanal, prezinta intr-
un mod sugestiv starea de functionare a fiecarui lagar si a turbinei in ansamblu. Fereastra
Parameters Measurement afiseaza si supravegheaza zeci de parametri selectati de catre
utilizator. Evolutia acestor parametri este inregistrata in mod continuu in cadrul ferestrei
Parameters Trend.
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Fig. 4.5. Spectrele vibratiilor, diagrama polard multicanal si lista parametrilor urmarifi

Prin analiza traiectoriei arborelui sau a carcasei sunt obtinute informatii utile n
diagnoza fintregului lant de arbori. Diagrama orbita FFT descompune migcarea
monitorizata n elipsele constituente si calculeaza parametrii geometrici ai acestora i
sensul de parcurgere.
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[

r ~
Frequency & Harmonic Analysis - Orbit Diagram ﬁ
Test: Steam Turbine Diagnose
Input: Funup 2500 Fww (0425410 21:57:54)
Order:
= 1 ﬂ
Orbit Parameters:
Pararmester alues
= # Peak-Feak 10.E5 mic
=  Peak-Peak 23.90 mic
E Max Deflection 12.75 mic
=l Fajor Az 25.51 mic
= tinar Auxis 5.83 mic
S E ccentricity 0.97
Inclination Angle E9.0:3 deg
Sensze COw

BTH 4.00 mic/div

Fig. 4.6. Orbita compusa, orbitele elementare si parametrii orbitei selectate

4] Waveform o] =
A B | ¢ [ o | E [ F | 6 | H | 1 [

1

2 |Steam Turbine Diagnose: Waveform Samples

3 |Input: WSpeed1.fiw (03/03/10 05:28:55)

4

5 [Time Tacho! BT B2 B3 B4 B5 B6 B7

6 ([ms] [V] [mmfs] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s] [mm/s]

7

8 0 28 0.16 0.52 0.1 0.37 0.94 0.69 1.09

9 0.02 28 0.16 0.47 -0.09 -0.38 0.9 0.74 1.09

10 0.04 28 0.16 0.42 0.1 -0.39 0.87 0.77 1.09

11 0.06 2.79 0.16 0.37 0.1 -0.39 0.85 0.79 1.08

12 0.08 238 0.16 0.34 -0.11 -0.38 0.85 0.79 1.08 ~

M < » M|\ Waveform / | « M b

Fig. 4.7. Tabel Excel cu esantioanele formelor de unda

Parametrii finali si rezultatele fiecarui tip de analiza sunt Tnregistrate in format
propriu sau Excel pentru prezentare si prelucrari specifice.
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