DETECTAREA SI IZOLAREA DEFECTELOR IN SISTEMELE DINAMICE

CAPITOLUL 3

DETECTAREA S| IZOLAREA DEFECTELOR iN SISTEMELE DINAMICE
3.1. Introducere

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

Un defect se definegte 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.

Toate metodele de detectare a defectelor utilizeaza date redundante
(suplimentare) obtinute fie direct, cand existd 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 reziuale. 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, reflecta 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 si
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).
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3.2. 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, reprezinta 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 3.1, [66].
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Fig. 3.1. Structura generalizata a modelului bazat
pe metodele de detectare si izolare a defectelor
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in general, modelul matematic al unui proces are urmatoarea expresie:

Y=f(U,N,0,X) (3.1)

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).

3.3. Modelarea matematica a unui traductor sau a elementului de
executie defect

In figura 3.2 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;

¢ Yd- defectele senzorului;

e Yr-iesirea masurata a instalatiei.

» Sistem -

Fig. 3.2. Modelul analitic al traductoarelor si elementelor de executie defecte

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 3.2. Se presupune ca Uc(t)
este intrarea corecta (doritd) a instalatiei si Ur(t) este intrarea reala (actuala) a
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instalatiei, modificata de semnalul de eroare Ud(t). Printr-o selectie corecta a
semnalelor Ud(t) putem reprezenta diferite defecte pentru dispozitivul de actionare
“. Tn particular, daca acesta se blocheaza in pozitia initiala neproducand nici o
iesire, atunci Udit) = -Uci(t). Daca apare o abatere b; pentru dispozitivul de
actionare respectiv, din diferite motive, atunci Ud(t) = b;. In final daca dispozitivul de
actionare “i” este blocat la o valoare constanta b;, atunci Ud(t)=b; -Uci(t). Defectele
multiple pot fi modelate speficicand faptul ca, mai multe elemente ale Iui Ud(t)
trebuie sa fie diferite de zero.

Defectele senzorilor pot fi reprezentate intr-o maniera asemanatoare pe baza
unei alegeri corespunzatoare a semnalelor Yd;(t). Variabilele Uc(t) si Yr(t)
reprezinta semnalele externe disponibile pentru diagnoza defectelor, iar Ur(f) si

Yc(t) sunt semnale interne sau inaccesibile.
3.4. Metode analitice pentru detectia si localizarea defectelor
3.4.1. Detectia si localizarea defectelor utilizdnd 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 g;. In 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 si ale comenzilor, asupra evolutiei in timp a starii gi
iesirii sistemului.

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

3.4.2. 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.

Alocand ipoteza H, pentru functionarea normala (fara defect) si H;, i=1...n,
pentru diferite moduri de defecte, prin analiza cu ajutorul calculatorului si utilizand
semnalele reziduale pentru fiecare filtru, sunt generate functiile corespunzatoare
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(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.

3.4.3. Expertizarea starii sistemului

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

X, =4, +B,u, (3.2)

¥ =Cx, (3.3)

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

X, = A, -xi+Bu, +L( v, —C, -Qk) (3.4)

Alegerea matricii castig L se face astfel incat (A,-LC,) sa fie stabila.
3.5. 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, =(1-k)0+k0, =123 (3.5)
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 (8io;
6ir), avand semnificatia unei comenzi reale a elementului de executie i.

Pentru cazul in care k=1 putem simula un element de executie care nu
functioneaza si raméane blocat, 6. In concluzie, aparitia unui defect este
echivalenta cu o modificare a structurii ecuatiei de stare pentru elementele de
executie. Vectorul de comanda are expresia :

0, 6, 6,
E =0, |=(I-K,) 8, |+K,| 6, (3.6)
o, o, 0,
in care:
k0 0
K,=|0 k, 0 (3.7)
0 0k
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este numita matrice de defect . Cand Kp=0 sistemul nu are nici un defect.
Vectorul [®,] =[6,, 6,, 6,] 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(s] —A4,) " det[I —(sI - A)" 4,] (3.8)
si, daca presupunem ca sistemul fara defect este stabil , nu ne ramane decat sa
analizam conditiile in care solutiile ecuatiei sunt in semiplanul stadng al planului
complex:

det[/ —(sI—A4)"4,]1=0 (3.9)
3.6. 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 cauta 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,()=Ax,(t)+B,(1— K, )Ku,(6) + B, K u, (3.10)
y()=C,x,(t); u ()= fv(6)-y(®)] (3.11)

unde: Kp = diagfk] cu k=0 pentru functionare normala si k; =1 pentru defectarea
elementului de executie pe canalul j. Trebuie rezolvata problema determinarii
coeficientilor matricii K¢, astfel incat procesul sa poata fi mentinut in starea dorita.
In acest caz, produsul (I-Kp )Kc are linia j cu toate elementele zero, unde (/-
Kp)=diag[aj ] cu a; =1 si a; =0, celelalte elemente aj fiind zero. Pentru ca este
folosita cu variabile standard, starea statica prognozata va corespunde la xs=0,
us=0, ys=0. Se foloseste indicele “d” pentru valorile variabilelor statice in conditii de
defect. in aceste conditii, ecuatile (3.10-3.11) devin:

Ax, (t)+B,(1-K,)K.u, (t)+B,K u, =0 (3.12)
v, =C 4 [B (1- KK, +Ku, 3.13)

Sinteza comenzii este considerata rezolvata daca matricea K¢ si/sau vectorul
de comanda u,y sunt determinati pentru o matrice Kp si vectorul uj.
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3.7. Sistemul de mentenanta dupa necesitate, pe baza de diagnostic

In scopul realizarii unui nivel inalt de fiabilitate si a unei disponibilitati optime
a produselor realizate, se apreciaza ca existd doua sisteme de mentenanta:
preventiva gi corectiva. Mentenanta preventivad este clasificata in trei categorii:
sistematica, conditionala si previzionara, iar cea corectivd in doua categorii:
curativa si paliativa, [29]. Mentenanta dupa necesitate face parte din mentenanta
corectiva; ea se mai numeste si mentenanta paliativa si consta din activitati de
mentenata corectiva destinate a permite unui mijloc de productie indeplinirea
integrala sau partiald a functiilor sale. Asadar, aceasta categorie de mentenanta
trebuie continuata cu lucrari de mentenata curativa.

Din practica exploatarii masinilor complexe a reiesit faptul ca, se impune
alegerea unui sistem mixt de mentenanta care sa contina atat lucrari (operatiuni) de
mentenanta preventiva cat si corectiva.

>

Cheltuiel

O
3
5

>
Fiabilitate

Fig. 3.3 Cheltuieli totale (C1) de mentenantéa

Acest nou sistem a rezultat din necesitatea reducerii cheltuielilor totale de
mentenanta (Cy) spre costurile minime (Cp,) dar cu mentinerea unui nivel de
fiabilitate acceptabil, figura 3.3.

Conform graficului din figura 3.3, cu cat volumul lucrarilor de mentenanta
preventiva (M) si cheltuielile aferente sunt mai mari, cu atat creste nivelul fiabilitatii
si disponibilitatii produselor tehnice. Totusi, oricat ar creste cheltuielile pentru
mentenanta preventiva (M;), nu se va ajunge niciodata la valoarea de 100% a
functiei de fiabilitate R(t). Se poate observa ca, pentru un asemenea nivel de
fiabilitate cheltuielile tind Tn mod asimptotic spre .
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Asadar, nu este rational sa se exagereze cu aplicarea unui volum prea mare
de lucrari de mentenanta preventiva in detrimentul mentenantei corective (Mc).

Din aceeasi figura rezultda ca, pe masura ce scad cheltuielile pentru
mentenanta preventiva, cresc cele destinate mentenantei corective. Daca se aduna
costurile corespunzatoare celor doua categorii de mentenanta rezulta curba
cheltuielilor totale (Cy) de mentenanta. O politica rationald in acest domeniu ne
obliga sa reducem cheltuielile totale de mentenanta. Din graficul prezentat rezulta
ca, daca se micsoreaza cheltuielile totale de mentenanta si in primul rand cele
corespunzatoare mentenantei preventive, fiabilitatea produselor scade in mod
continuu. Ca urmare, este normal sa se accepte o reducere a valorilor indicatorilor
de fiabilitate pana cand se ajunge la cheltuielile minime (Cpn) de mentenanta. In
continuare, nu mai este rationala reducerea cheltuielilor de mentenanta preventiva
deoarece, in acest caz, ar incepe sa creasca cheltuielile pentru mentenanta
corectiva gi, implicit, cheltuielile totale de mentenanta. In acelasi timp, ar continua
sa scada fiabilitatea produselor tehnice, asa cum releva graficele din figura 3.3,
[29].

Cheltuielile de mentenanta corectiva si preventiva, precum si cheltuielile
totale pe intreg ciclul de viata a produsului, trebuie urmarite si precizate inca din
primele faze de cercetare — proiectare pentru a se ajunge la cheltuieli minime.

Revenind la aplicarea sistemului de mentenanta dupa necesitate, pe baza de
diagnostic, trebuie sa precizam faptul ca, din experienta diagnosticarii tehnice s-a
constatat inexistenta unei metode de evaluare gi predictie a timpului probabil de
functionare fara defectarea wunui produs, bazata pe analiza rezultatelor
diagnosticarii acestuia. Aceasta disfunctie in determinarea perioadei pana la
aparitia primei defectiuni se datoreaza faptului ca, metoda de prezicere se bazeaza
pe ipoteza absentei defectelor instalate, iar dupa instalarea acestora, pe ipoteza
existentei datelor statistice a mediei timpilor de buna functionare pentru fiecare
defect in parte si pentru fiecare subansamblu din compunerea structurilor
respective. Stabilirea cu precizie a perioadei optime de diagnosticare reprezinta o
problema ce trebuie rezolvata. S-a incercat determinarea valorilor admisibile si
limita ale parametrilor de diagnosticare si ale celor de functionare a diferitelor
ansambluri de produse pe baza anumitor criterii (tehnic, tehnologic sau functional,
economic, al sigurantei in functionare, etc.). Toate aceste criterii ridica anumite
probleme. Astfel, criteriul tehnic presupune determinarea valorilor limita ale
parametrilor mentionati, bazandu-se pe date statistice si pe masurarea efectiva a
unui anumit parametru. Ca urmare, dificultatea determinarii perioadei optime de
diagnosticare gi a timpului probabil la care se va produce defectiunea se explica
prin faptul ca este dificil de creat o baza de date despre tipul, periculozitatea si
intensitatea tuturor defectarilor la toate piesele si componentele ce fac parte dintr-
un ansamblu.
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