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Cercetari privind modele, metode si mijloace de
mentenanta industriala aplicata in domeniul nuclear
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Rezumat:

Mentenanta reprezintd o zona de afacere doar in conditii de
siguranta. Relativ recent, mentenanta stiintifica a fost considerata ca o
activitate fundamentala in domeniul nuclear si, cel putin importanta,
pentru restul intreprinderilor industriale.

Intelegandu-se aceasta necesitate, metodologia de mentenanta
holonica bazata pe risc (MHBR), propusa si implementata in prezenta
teza, utilizeaza metode, tehnici si tehnologii noi, moderne, odata cu
procesarea de date digitale sau computerizate, pentru fiabilizarea
instalatiilor industriale, respectiv profitabilitatea intreprinderilor.

Teza constituie o aplicatie metodologica a ingineriei integrate la
managementul mentenantei, ca proces si ca produs. Modelul MHBR,
pentru mentenanta inteligenta, reprezinta un demers original pentru
mentenanta sistemelor complexe industriale si, in particular, a
sistemelor nucleare, demers care este bazat pe conceptia holonica.
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1. INTRODUCERE GENERALA

1.1. Motivarea temei de cercetare

Ansamblul produselor concepute sa asigure necesitati ale omului sunt
realizate folosind diverse surse de energie, intre care energia electrica, respectiv
energia nucleara (EN), ca forma cea mai rafinata si profitabila de energie.

Utilizarea EN implica existenta unor echipamente deosebit de complexe,
care formeaza un sistem nuclear (SN), la care dependabilitatea sa este un
termen generic, utilizat pentru descrierea performantei disponibilitatii de energie
electrica si a factorilor de influentare, ca: performanta disponibilitatii, fiabilitatii si
mentenabilitatii echipamentelor nucleare, respectiv a suportului pentru
mentenanta inteligenta in continua imbunatatire.

Prin echipamente nucleare se intelege ansamblul de echipamente
complexe destinate procesarii de fluide, care pot fi radioactive, pot efectua
comenzi, protectii, reglaje, corelari de parametri, comutari, monitorizari si
control automat al unor parametri, in scopul operarii adecvate cerintelor de
calitate impuse de autorizarea functionarii in domeniul nuclear.

Disponibilitatea de EN implica performanta pe parcursul ciclului de viata al
SN, in conditiile asigurarii sigurantei de conducere operativa si exploatare la nivel
stiintific evoluat.

Oricat de bine ar fi proiectate echipamentele nucleare, cu respectarea
cerintelor de siguranta in functionare, exista probabilitatea ca si acestea sa se
defecteze. Deci, realizarea unei mentenante in continua imbunatatire este
intotdeauna de actualitate.

In general, echipamentele defecte conduc la rezultate neprevazute si
nedorite, care, chiar daca nu au un caracter catastrofic, creeaza disconfort, induc
inconveniente si genereaza pierderi care, in final, se materializeaza in costuri
suplimentare deloc de neglijat. Nu se poate inchipui, de exemplu, tehnica
nucleara, echipamente complexele, ca reactoarele nucleare sau sistemele de
alimentare, control si reglare a parametrilor de proces, decat functionand
ireprosabil. Totodatda, nu se pot ignora consecintele unei instalatii de aer
conditionat defecte dintr-o camera de comanda sau chiar birou: operatorii sau
salariatii lucreaza fara randament si cu riscuri mari de erori umane.

Remedierea situatiei, cand se produc defectiuni, si cresterea
performantelor poate fi obtinutd doar prin coordonarea unor activitati
pluridisciplinare si, potrivit conceptului de inginerie integrata, in care sa fie
incluse: cercetarea, proiectarea, constructia, instalarea, exploatarea, logistica,
mentenanta, dezafectarea si/sau reciclarea, respectiv administrarea activitatilor
respective.

Prezenta teza propune un demers multidisciplinar, interdisciplinar si
multicriterial privind stadiul cunoasterii in domeniul mentenantei, prin realizarea
unui transfer de cunostinte de actualitate, care urmeaza a fi analizate si
sistematizate dupa o strategie proprie, rezultata din logica tehnica formata in
acest domeniu, pentru scopul final, de aplicabilitate sub forma unui proiect de
mentenanta stiintificd in domeniul industrial. Astfel, s-a urmarit analiza
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metodelor si a sistemelor de diagnostic si prognostic pentru identificarea celor
mai adecvate solutii de mentenanta predictiva, preventiva si corectiva, cu scopul
de a creste fiabilitatea operationala a echipamentelor nucleare.

Aceasta preocupare pentru cercetarea in domeniul mentenantei este pe
deplin justificata si de certa actualitate, din urmatoarele considerente:

]

]

]

]

o}

Echipamentele care fac obiectul studiului sunt aferente instalatiei de
detritiere nucleara, de interes national, existenta in cadrul Institutului
National de Cercetare-Dezvoltare Tehnologii Criogenice si Izotopice,
ICSI Rm. Valcea; transferul tehnologiei de detritiere de la ICSI este
deja demarat pentru instalatia nucleara de la Cernavoda, motiv pentru
care se urmareste si transferul de mentenanta pentru instalatia de
detritiere nucleara care se va realiza acolo;

Pana in prezent nu existd studii pentru mentenanta instalatiilor de
detritiere nucleare, care sa trateze suficient de amplu si in detaliu
impactul pe care il are mentenanta si fiabilitatea acestor echipamente
in conditii concrete de stare si exploatare;

Cunoasterea modurilor de defectare, diagnoza si mentenanta, respectiv
a indicatorilor de fiabilitate pentru SN, particularizate la echipamentele
din instalatia de detritiere nuclearad (IDN), este vitala;

Indicatorii de fiabilitate ai echipamentelor nucleare din cadrul SN pot fi
determinati doar prin studii de prognostic si de fiabilitate operationala
(pe baza comportarii in exploatare), studiile de fiabilitate experimentala
pentru instalatiile nucleare in functiune fiind prohibitive; ca atare,
prezenta teza ofera un studiu experimental pentru procesul de
mentenanta si mentenanta pentru produs (instalatie mentenabild), pe
baza unui stand experimental de punere in evidenta a defectelor de
produs si cavitationale, simuland conditiile dintr-o instalatie de
detritiere nucleara, unde accesul este constrans de reglementarile de
functionare in regim nuclear;

Factorii de decizie din cadrul S.N. "Nuclear-Electrica" S.A. sunt tot mai
convinsi de oportunitatea economica a instituirii sistemului de
mentenanta bazat pe fiabilitate, sistem practicat in tarile cu energetica
avansata, motiv pentru care cercetarile din prezenta teza deschid noi
variante de aplicare;

Aspectele determinate de informatii vagi ale mentenantei operative
existente in domeniul nuclear motiveaza studiul logicii fuzzy Iin
diagnostic si prognostic, urmarindu-se:

- performante ale starii de functionare, caracteristici, randament,
consumuri, productivitate si operativitate de mentenanta;

- evitarea controlata sau automata a situatiilor extreme care
conduc la avarii;

- monitorizarea predictiva referitor la vibratii, analizare ulei si
uzura, termografie, in legatura cu modificarile de stare, pentru
detectia simptomelor, respectiv fundamentarea programului de
mentenanta si reproiectarea optimizata;

Rolul si importanta activitatii mentenantei la stadiul actual este
determinat de cel putin urmatorii factori:

- sporirea perfectionarii constructive si functionale a noilor
echipamente achizitionate, respectiv costul acestora;
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- pierderile din ce in ce mai mari datorate defectarilor sau
stationarii echipamentelor, pentru interventii operative de
mentenanta;

- continua crestere a cheltuielilor de mentenanta si sporirea
ponderii lor in costul produselor;

- numarul din ce In ce mai mare al ponderii personalului ocupat in
activitatile de mentenanta, datorita complexitatii
echipamentelor;

- necesitatea asigurarii fiabilitatii echipamentelor, ca siguranta
pentru om si mediul inconjurator.

Astfel, mentenanta integrata stiintific in ciclul de viata al produsului
trebuie privita ca o investitie in viitor - idee pe care se bazeaza intreaga abordare
a cercetarii din aceasta lucrare.

1.2. Obiectivele si structura tezei

Obiectivul principal urmarit in cadrul tezei de doctorat il constituie
demonstrarea faptului ca modelul conceptual propus, de mentenanta integrata
holistic, poate fi considerat o investitie in viitor, deci poate fi o sursa de profit in
conditiile constrangerilor de calitate si siguranta a functionarii, in domeniul
nuclear.

Obiectivele generale urmarite in domeniul cercetarii pentru mentenanta
inteligenta sunt determinate de: obiective de securitate, care pot fi exprimate
printr-un coeficient de fiabilitate ridicata a echipamentelor susceptibile la ,caderi”
critice; obiective de disponibilitate pentru ansamblul IDN sau pentru
echipamentele sale cheie; obiective vizdand un anumit buget de mentenanta,
respectiv obiective vizand reducerea la minim a costurilor de mentenanta si a
costurilor non-eficacitatii echipamentelor, legate de mentenanta; obiective vizadnd
optimizarea gestiunii pe termen lung si in regim dinamic a echipamentelor, in
vederea optimizarii costului global pe durata de viata a IDN.

Metodologia de cercetare folosita in lucrare poate fi descrisa ca un proces
iterativ, prezentat in figura 1.1, care incepe cu identificarea problemei sau
procesului care trebuie investigat. Problema urmeaza sa fie abordata in mod
stiintific, pe baza cercetarilor bibliografice actuale. Studiul continua cu o noua
abordare, despre cum se poate rezolva necesitatea diagnosticului si
prognosticului  incluzdnd teoriile existente, scopul, obiectivele si intrebarile
generate de cercetarea propusa. Metodologia a fost testata si verificata prin
diferite studii de <caz si experimente. Cadrul conceptual propus al
managementului mentenantei poate facilita in mod concret si eficient luarea cu
obiectivitate, si nu pe baza de intuitie, a deciziilor.

In capitolul 2 al tezei se pune in evidenta evolutia in timp a politicii de
mentenantd, pentru a intelege unde se afla preocuparea pentru mentenanta, la
nivel national si international, in practica intreprinderilor industriale. Cunostintele
prezentate faciliteaza intelegerea aspectelor tratate in capitolele urmatoare,
privind nivelul de noutate si importanta pentru mentenanta si punerea in
evidenta a contributiilor in domeniu aduse de prezenta lucrare. Se efectueaza
astfel o sinteza, bazata pe cele mai apreciate rezultate ale cercetarilor stiintifice,
privind stadiul tehnologiilor de mentenanta, punandu-se in evidenta progresele
recente in domeniu.

In capitolul 3 se propune unei metodologii de mentenanta bazata pe risc,
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posibil de aplicat in majoritatea Iintreprinderilor unde exista cel putin o
constrangere de calitate si securitate reglementata asupra functionarii
instalatiilor mentenabile. Aceasta metodologie introduce in analiza deciziei pentru
mentenanta conceptul holistic, care poate oferi noi perspective in procesul
cunoasterii pentru mentenanta.

S

Fig. 1.1. Procesul iterativ al metodologiei de cercetare propuse

in capitolul 4 se detaliaza metodologia de conceptie holistica pentru
mentenantd, prezentata in capitolul anterior, prin dezvoltarea modelului de
mentenanta holonicd bazata pe risc (MHBR). MHBR include noi demersuri si
metode specifice de analiza hazard, operabilitate, risc si analiza calitativa si
cantitativa in regim dinamic, pentru obtinerea obiectivului general propus. Astfel,
centrul atentiei este Iindreptat spre problema prognosticului defectarilor,
cercetarile vizand "viata” produsului, care trebuie consideratd ca un proces
descris cu ajutorul unei bucle de autoreglare. Proiectarea, omologarea,
asimilarea, producerea, exploatarea si mentenanta produsului sunt privite ca
generatoare de informatii despre fiabilitatea produsului, care, dupa o prelucrare
si interpretare adecvata, servesc la fundamentarea deciziilor de ridicare a
performantelor in fiecare stadiu al ciclului de viata.

Pentru validarea MHBR, in capitolul 5 se propun diferite solutii de
optimizare, tindndu-se cont de particularitatile oferite de IDN din punct de vedere
organizatoric, sub aspect tehnic, economic si uman.
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2. STADIUL CUNOASTERII IN DOMENIUL
MENTENANTEI

2.1. Introducere

Prezentul capitol pune in evidenta evolutia in timp a politicii de
mentenantd, pentru a se intelege unde se afla preocuparile pentru mentenanta,
la nivel national si international, in practica intreprinderilor industriale.
Cunostintele prezentate faciliteaza intelegerea aspectelor tratate in capitolele
urmatoare, nivelul de noutate si importanta a mentenantei, punerea in evidenta
a contributiilor aduse in domeniu de prezenta teza.

Se efectueaza o sinteza, bazata pe cele mai relevante rezultate ale
cercetarilor stiintifice, privind stadiul tehnologiilor de mentenanta, punandu-se in
evidenta progresele inregistrate.

2.2. Evolutii in domeniul mentenantei

Tehnicile de mentenanta au trecut prin mari procese de metamorfoza.
Cresterea complexitatii in procesele de fabricatie, a varietatii produselor cu
impact de mentenanta asupra mediului, sigurantei de personal, profitabilitatea
afacerii si calitatea produselor, au determinat progrese in domeniul mentenantei.

2.2.1. De la intretinere si reparatii, la mentenanta si
inspectii bazate pe risc

Politica de mentenanta are o evolutie in timp si poate fi prezentata ca:
prima generatie, generatia a doua, generatia a treia si generatia recenta.

Prima generatie apartine perioadei de timp dinainte de cel de-al doilea
razboi mondial. Industriile nu erau foarte mult mecanizate. Echipamentele erau
simple si reproiectarea lor le facea fiabile si usor de reparat. Masinile functionau
pana se defectau, fara nici o predictie de defectare. Practicile tipice pentru
mentenanta erau (Moubray, 1994), (Cooke, 2003):

M mentenanta de ruting;

M mentenanta reactiva (se repara cand se strica);

M mentenanta corectiva.

Deci, mentenanta a fost perceputa ca ,intretinere” a unui utilaj, pentru a
se asigura continuitatea productiei. Cunoscuta publicatie Larousse defineste
intretinerea ca fiind ,actiunea de pastrare a unui lucru in buna stare de
functionare”.

A doua generatie reprezinta perioada intre cel de-al doilea razboi mondial
si anul 1970. Din anul 1950, in industria din SUA a aparut termenul de
~mentenanta”; ulterior el s-a suprapus, progresiv, celui de intretinere si reparatii,
si In Europa occidentala (Deac, 2000). Larousse defineste mentenanta ca
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~ansamblul a tot ceea ce permite mentinerea sau restabilirea unui sistem sau a
unei parti a acestuia in stare de functionare”.

In aceasta perioada, industriile devin tot mai complexe, cu mari
dependente de masini. Costul mentenantei devine foarte mare, peste costul de
operare. Politica de mentenanta adoptata (Khan, 2004) a fost:

M mentenanta preventiva planificata;

M mentenanta bazata pe timp;

M sistem de control si planificare pentru sarcini de lucru.

Aceasta generatie a fost critica, pentru ca impunea adesea lucrari care se
dovedeau a fi deloc necesare, intrerupeau operarea normala si, adesea, induceau
nefunctionari datorate operatiilor de intretinere care lipseau.

Odata cu dezvoltarea ingineriei fiabilitatii, conceptul de mentenanta
preventiva a fost implementat ca mentenanta bazata pe timp TBM (Time-Based
Maintenance).

TBM s-a bazat pe asa numita ,bathtub curve”, care reprezinta cresterea
ratelor de defectare dupa o perioada sigura de operare.

Constatandu-se ca in multe cazuri deteriorarea depinde nu doar de timp, ci
si de o multime de alti factori, s-a ajuns la a recunoaste conceptul de
mentenantda bazata pe conditii CBM (Condition Based Maintenance), concept
apdrut incepand cu anul 1970, care propune dezvoltarea tehnicii de diagnostic a
echipamentului. In acest caz, masurile preventive sunt luate cand simptomele
defectarilor sunt recunoscute prin monitorizare si diagnoza. Prin urmare, daca
exista o tehnica de diagnostic corecta pentru prevenirea defectarilor, CBM face
posibila luarea masurilor specifice si corecte de mentenanta preventiva.

Totusi, CBM nu este intotdeauna cea mai buna metoda de mentenanta, in
special din perspectiva costului efectiv. De exemplu, cand defectarile
componentelor de echipamente nu sunt critice, se pot permite intreruperile,
.penele”, la care actiunile de mentenantd operativa BM (Breakdown
Maintenance) sunt luate dupa ce defectarile sunt detectate.

Generatia a treia, intre anii 1980 si 2000, evidentiaza strategiile de
mentenantd, fiind caracterizata (Cooke, 2003) de:
continua crestere a complexitatii instalatiei;
accelerarea utilizarii automatizarii;
sistemul de productie “Just In Time”;
realizarea de standarde de produs si service de calitate;
mai multa legislatie pe calitate de service.

Mentenanta bazata pe conditii (CBM), mentenanta bazatd pe fiabilitate
(MBF) si managementul mentenantei asistat de calculator au fost caracteristice
ale acelei perioade. De la mijlocul anilor 1980, importanta selectarii strategiilor
de mentenanta specifica a fost bine cunoscuta in diferite domenii industriale de
activitate.

Generatia recenta, dupa anul 2000, este cea in care metodologiile de
mentenanta si inspectiile bazate pe risc au inceput sa apara si sa castige
popularitate. Aceastda generatie este caracterizatd, deci, de inspectii bazate pe
risc si mentenanta in completare cu MBF si CBM.

La nivel national, mentenanta si siguranta sunt separate, fiind considerate
ca activitati independente. Cercetarile din prezenta teza doresc sa contribuie,
prin metodologii originale de mentenanta holistica inteligenta (Anghel,
2001...2008), la integrarea riscului in mentenanta, pentru optimizarea capacitatii
instalatiilor nucleare. Obiectivul general al procesului de mentenanta si de
mentenantda a produsului este sa creasca profitabilitatea operarii si sa se
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optimizeze costul ciclului de viata total, fara a fi compromisa siguranta.
Planificarea mentenantei bazata pe analiza de risc minimizeaza probabilitatea de
defectare a sistemului si a consecintelor. Ea ajuta sa se ia decizii corecte privind
investitiile in mentenanta, si nu numai, in managementul instalatiei nucleare.

2.2.2. Rolul mentenantei in ciclul de viata al produsului

De-a lungul anilor, mentenanta a fost privita ca un demers de realizare de
costuri (fig. 2.1, a) si nu ca un mijloc de realizare de profit (fig. 2.1, b).

Profit * Profit v

Cu
mentenanta

adecyvati

. .
L

Activitdtl de mentenantd i Activitatl de mentenanta

a) =3}

Fig. 2.1. Perceptia mentenantei in costul ciclului de viata

In prezent se recunoaste faptul cd activitatea de mentenantd este
interdisciplinara, complexa si nu este un scop in sine, ci este o necesitate de care
productia ,sufera” si pe care financiarul o gaseste prea ,costisitoare”.

Daca privim rolul mentenantei din perspectiva managementului ciclului de
viata, realizam ca imaginile din figura 2.1 a si b sunt complet diferite. Scopul
managementului ciclului de viata al produsului este sa controleze toate conditiile
asupra produsului, sa furnizeze cerintele de functionalitate de la beneficiar,
concomitent cu realizarea unui profit minim, dar suficient, care va trebui, de
altfel, sa fie incorporat in produs.

Pentru a se realiza scopul de mai sus, managementul ciclului de viata
pentru produsul fabricat aduce transformari in modelele de business, percepute
de la companiile producatoare la furnizorii de mentenanta (Keller, 2003). Astfel,
se dovedeste faptul ca mentenanta poate fi unul dintre cele mai importante
servicii asociate managementului ciclului de viata pentru produs.

In aceste tipuri de business companiile vor putea vinde doar ,utilizarea
produsului, iar clientul va plati mai putin, doar pentru utilizarea produsului
achizitionat. In acest context, mentenanta efectiva va putea fi un beneficiu
pentru companii, care vor creste profitul lor, reducand costurile de mentenanta,
iar clientul se va bucura de imbunatatirea calitatii pentru service (Seliger, 2002).

In contextul actual, managementul ciclului de viata al produsului doreste
sa sustina societatea din ziua de azi. Asadar, asistam la o schimbare de
paradigma a producatorului, de la ,cum se produce mai eficient” la ,cum se
produce asigurand satisfactia clientului si incorporand profit”. Productia de tip
~closed-loop” a fost propusa ca solutie la aceasta problema (Kimura, 1995).

n
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Conceptul de productie ,closed-loop” poate fi explicitat ca ,reinnoire a
functiilor de circulatie a materialului furnizat”. Exista multe moduri de circulare a
materialului, descrise in figura 2.2 si denumite ,comet circle” (Tani, 1999).
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Fig. 2.2. Circulatia materialului pe parcursul ciclului de viata al produsului, dupa (Tani, 1999)

Fiecare orbita din figura 2.2 corespunde optiunii unui ciclu de viata pentru
un produs considerat. Se observa, astfel, ca mentenanta are un rol determinant

in ciclul de viata al produsului, in interactiunea sa cu intreprinderea, utilizatorul
final si mediul Tnconjurator.
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Fig. 2.3. Activitati de mentenanta

Obiectivul mentenantei este sa pastreze conditiile productiei, deci sa
indeplineasca functiile cerute pe parcursul intregului ciclu de viata al produsului.

BUPT



22 Vasile Anghel - Teza de doctorat

Asa cum s-a explicat anterior mentenanta este o parte importanta a
managementului ciclului de viata, ale carei scopuri sporesc ecoeficienta
produsului (DeSimone, 1997).

Mentenanta, prin activitatile sale (fig. 2.3), face posibila completarea
lipsurilor intre functiile cerute produsului si functiile realizate pe parcursul ciclului
de viata, datorita deteriorarii (uzarii) sale.

Pentru completarea acestor lipsuri, mentenanta trebuie sa realizeze
urmatoarele activitati:

M Proiectarea mentenabilitatii: se refera la Tmbunatatirea proiectarii prin
evaluarea mentenabilitatii in faza de dezvoltare a produsului (Design
for Mentenability) si furnizarea datelor de proiectare pentru planificarea
strategiei de mentenanta si controlul sarcinilor de mentenanta;

M Planificarea strategiei de mentenanta: se refera la selectarea metodei
de mentenanta pentru fiecare component al produsului;

M Controlul atributiei de mentenanta: se refera la planificarea si
realizarea sarcinilor de mentenanta bazate pe o metoda aleasa;

M Evaluarea rezultatelor de mentenanta: se determina daca planificarea
metodei de mentenanta si controlul sarcinilor de mentenanta sunt
adecvate;

M Imbunatatirea mentenantei produsului: se realizeaza pe baza evaluarii
rezultatelor de mentenanta;

M Planificarea si realizarea demontarii: se refera la sfarsitul ciclului de
viata al produsului.

Activitatile de mentenanta mentionate trebuie conduse in mod efectiv, pe
tot parcursul ciclului de viata al produsului. Pentru aceasta vor fi luate in
considerare urmatoarele aspecte:

M Adaptarea la schimbarile variate din timpul ciclului de viata:
schimbarile sunt determinate de cerintele de operare, mediul de
operare, functiunile cerute si chiar de produsul insusi;

M Flexibilitatea managementului mentenantei de a se adapta la aceste
schimbari, deoarece metodele de mentenanta depind de acesti factori.

Pentru implementarea cerintelor mentenantei ciclului de viata, descrise
mai sus, se propune structura aratata in figura 2.4 (Takata, 1999).

In aceasta structura, planificarea strategiei de mentenanta joaca un rol
important. Aceasta planificare implica selectarea strategiei de mentenanta dintre
diferite optiuni bazate pe evaluarea de probleme potentiale care pot surveni in
timpul operarii, respectiv evaluarii defectelor si eficacitatea tehnologiilor de
mentenantd, ca: BM, TBM si CBM. Planificarea strategiei de mentenanta serveste
ca un pod intre faza de dezvoltare a produsului si faza de exploatare (operare).
Ea obtine date de proiectare si inregistrari de date din productie, din faza de
dezvoltare si, astfel, determina strategia de mentenanta optima pentru fiecare
component al produsului.
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Fig. 2.4. Structura pentru mentenanta ciclului de viata, dupa (Takata, 1999)

Asa cum se vede, in figura 2.4 sunt reprezentate trei cicluri (bucle) de

feedback:

e Primul ciclu este al fazei de management a sarcinilor de mentenanta
operationale, care consta in sarcini de planificare pentru mentenanta
operativa, sarcini de executie, permitdnd evaluarea rezultatelor de
mentenantd; aceasta este bucla de control a mentenantei operative de
rutina;

e A doua bucla include planificarea strategiei de mentenanta; strategia de
mentenantad poate fi imbunatatita de observatii ale fenomenelor actuale
si ale acumularii cunoasterii in timpul ciclului de viata;

e A treia bucla include dezvoltarea produsului; aceasta bucla este
esentialda pentru continua Tmbunatatire a produsului in timpul ciclului de
viata.

Aceste trei bucle furnizeaza un mecanism efectiv pentru adaptarea

strategiei de mentenanta la schimbari variate, ca schimbari in conditii de
operare, de mediu si, de asemenea, pentru continua imbunatatire a produsului.

2.2.3. Abordarea activitatii de mentenanta

In etapa actuald, evolutiile care se impun in abordarea activitdtii de
mentenanta in cadrul unitatilor industriale sunt determinate de trei tipuri
principale de factori, si anume: factori tehnologici, factori economici si factori
umani.

Factorii tehnologici sunt datorati ,mecatronicii”, adica, pe de o parte
ponderii electronicii si informaticii care a cuprins pe plan mondial atelierele si
sectiile de productie, automatizarea fiind peste tot, iar pe de alta parte piesele
mecanice, hidraulice, subansamblele electromecanice, care sunt din ce n ce mai
fiabile, fiind din ce in ce mai putin ,consumatoare” de mentenanta. In schimb,
toate acestea se preteaza la noile tehnici de detectare ale defectelor (analiza
vibratiilor, analiza sonica, termografie etc.) care se dovedesc foarte eficiente
pentru evidentierea punctelor slabe si prevenirea caderilor. Apare metoda
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supravegherii si telesupravegherii echipamentelor in mod automat si riguros de
precis.

Factorii economici sunt datorati dorintei de competitivitate a
intreprinderilor, din nevoia de reducere la minim a cheltuielilor de productie si
mentenantda. Un aspect intalnit pe plan mondial este dezvoltarea, in locul
compartimentelor traditionale de mentenantd din cadrul Tintreprinderilor
industriale, a societatilor de mentenanta capabile sa execute numeroase
activitati. Mai suple, flexibile, capabile sa se adapteze noilor cerinte, societatile
de mentenanta au vocatia de ,specialist” si asigura periodic prestatii specializate,
in functie de necesitati.

Factorii umani se refera la faptul ca activitatile de mentenanta sunt
conditionate de personalul implicat. Este vorba de personalul de mentenanta, dar
in egala masura si de cel de operare sau exploatare. Progresele sunt determinate
de dificultatile noi aparute pentru persoanele implicate si de relatiile dintre
acestea:

M Continua imbunatatire a produsului, care se datoreaza faptului ca, in
general, este imposibil a proiecta un produs perfect. Din acest motiv,
mentenanta trebuie sa includa un mecanism de imbunatatire continua
a produsului, bazat pe experienta si cunoastere acumulata pe parcursul
ciclului de viata. De asemenea, se au in vedere si acei factori
tehnologici explicati anterior.

M Integrarea informatiei de mentenanta pentru oricare faza a ciclului de
viata al produsului. De exemplu, este esential sa se cunoasca situatia
operarii reale si problemele intalnite in operarea trecuta. Pe de alta
parte, pentru planificarea strategiei de mentenanta si a sarcinilor de
control pentru mentenanta este necesar sa se aiba datele de proiectare
exacte.

2.2.4. Strategii de mentenanta
Strategiile de mentenanta se clasifica dupa trei criterii (fig. 2.5):

prevederea prelucrarii datelor, oportunitatea de executie a sarcinilor de
mentenanta si tipul sarcinii.

1B T e 1
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Fig. 2.5. Strategii de mentenanta
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Intre aceste optiuni, strategia de mentenanta este selectata pentru fiecare
component, bazat pe doua feluri de evaluare (fig. 2.6): evaluare tehnologica si
evaluare manageriala.

» .|

L
EVALUARE TEHRDLOGICA
Ft delectme fTrdnepie de mibreae s
Carw aumi apacmde e
L—g  Evaluaren deteriovirii -+ Evalunren wfecteli
Lsimeferisibe de dalecfme "' defesibad
—— _,_I—_'_'_'_
v
Erafunres aphesbilitatii Evalunrens caacteriybcilor m
—— P ichnologilor de-neapenigi § rrudiniio

Fig. 2.6. Factorii care determina strategia de mentenanta

In evaluarea tehnologicd trebuie considerati doi factori majori: primul
factor implica caracteristica de deteriorare si defectarea rezultata, iar al doilea
factor implica aplicabilitatea tehnologiilor de mentenanta.

Deteriorarea poate induce schimbari in comportarea unui produs.
Cunoasterea functiei de degradare este una din cele mai importante caracteristici
de deteriorare si defectare. In figura 2.7 este ilustratda o degradare progresiva.
Se observa ca daca T, este nepredictibil, mentenanta bazata pe timp nu poate fi

Simptomul
Stare normala defectarii
dl - |-
- Ll | Ll
T T.
Limita
-- detectirii

- - Limita
\ functiondrii

T, Te T.
Fig. 2.7. Curba progresiva a deteriorarii
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aplicata. Pe de alta parte, daca T, este foarte scurt, nu poate fi adoptata
mentenanta bazata pe conditia echipamentului.

Se constata ca evaluarea tehnologica si evaluarea manageriala sunt
independente una de alta, dar ele trebuie sa fie integrate pentru a obtine
strategia de mentenanta efectiva pentru intregul sistem. Figura 2.8 arata
procedura generala pentru acest scop.

Pentru fiecare activitate a procedurii generale de planificare a strategiei de
mentenantd se utilizeaza metode specifice de analizd si sinteza, respectiv
modelare si simulare, cum de altfel se va exemplifica si in capitolele urmatoare.

Selectarea strategiei pentr flecare
component

I

Scopul este

realizabil?

Fig. 2.8. Procedura de planificare a strategiei de mentenanta

2.2.5. Tehnologii de mentenanta

Pe parcursul ciclului de viata al unui produs, activitatea de mentenanta
utilizeaza o varietate de tehnologii. In figura 2.9 sunt redate cele mai utilizate
tehnologii de mentenanta. Pe coloana sunt reprezentate fazele ciclului de viata al
produsului, iar pe randuri tehnologiile asociate.

Proiectarea pentru mentenantd se bazeaza in primul rand pe teoria
fiabilitatii, iar in al doilea rand pe datele de planificare, monitorizare si diagnoza.
Deasemenea, analiza defectarii este foarte importanta si cere expertiza. Chiar
daca FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) este cea mai populara metoda
pentru analiza defectarii, se constata ca ea nu este folosita suficient de mult in
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Fig. 2.9. Tehnologii de mentenanta pe parcursul ciclului de viata

industrie. O solutie binevenita pentru a rezolva aceasta problema poate fi
utilizarea calculatorului, Computer Aided FMEA (Russomanno, 1994), (Kimura,
2002).

Asamblarea si demontarea sunt operatii de mentenanta corectiva sau
reactiva. Asadar, pentru ca aceste operatii sa fie facile, trebuie sa se creasca
eficienta, ceea ce inseamna DFA&D (Design for Assembly and Disassembly)
(Boothroyd, 1983), (Ohashi, 2002).

Pentru a fi considerat mentenabil, abilitatea pentru service este un concept
complex de evaluare a unui produs. Pentru a se evalua costul de service pe ciclul
de viata se folosesc concepte combinate de accesibilitate, asamblare si fiabilitate
a componentelor. Pentru acesta se propune metoda SMA (Service Mode Analysis)
sau SMEA (Service Modes and Effects Analysis) (Gershenson, 1992), (Di Marco,
1995).

Planificarea mentenantei se divide in strategia de planificare a
mentenantei (partea de metode) si planificarea sarcinilor de mentenanta (partea
operativd) (De Boer, 1997). Cea mai bine cunoscuta metodologie este RCM
dezvoltata in 1970. Mai recent, aceasta metodologie este aplicata in diferite
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instalatii de productie, dar si in domeniul nuclear. in completare la RCM, RBI
(Risk-Based Inspection) sau RBM (Risk-Based Maintenance) au atras atentia ca
metode sistematice pentru planificarea strategiei de mentenanta, in special in
domeniul nuclear. In timp ce RCM realizeaza o strategie a mentenantei bazata pe
evaluarea calitativa a defectarii, RBI/RBM utilizeaza riscul pentru prioritatea
defectelor potentiale. Riscul este definit ca produsul probabilitatii de defectare
pentru component si consecinta lui. API (American Petroleum Institute) a stabilit
o procedura pentru aplicarea RBI la hidrocarbon si industriile chimice de proces
(API, 2000), (Engels-Lindemann, 2002).

Sarcinile de mentenantad se divid in trei categorii: identificarea conditiei
produsului (inspectia), monitorizarea si diagnoza; tratamentul mijlocului de
viatd; tratamentul de sfarsit de viata.

Identificarea conditiei produsului (inspectia) este una din sarcinile majore
ale mentenantei operative, nu doar pentru mentenanta bazata pe conditie, ci si
pentru diagnoza, in cazul defectarii. Scopul acestor sarcini sunt:

M sa se verifice integritatea produsului;

M sa se determine simptomele de defectare;

M sa se analizeze cauzele defectarii sau simptomele;

M sa se prezica tendinta in timp a conditiei.

Termeni ca inspectie, monitorizare, diagnoza si prognoza sunt utilizati la
reprezentarea acestor activitati.

In timp ce inspectia implica observarea si intelegerea starii curente a
produsului, diagnoza si prognoza implica analiza de cauzalitate si anticipare a
progresului de deteriorare, respectiv functia de degradare. Pe de alta parte,
monitorizarea implica observatii continue sau periodice ale conditiei produsului,
pentru detectarea simptomelor sau defectelor. In orice caz, activitatea consta in
trei faze (fig. 2.10): detectare, procesare si judecare (stabilire).

detectare Hm procesare bl stabilire

A

Alte informatii

Fig. 2.10. Fazele monitorizarii

La fiecare faza sunt aplicate tehnici variate. In faza de detectare sunt
observati numerosi parametri fizici si chimici. In faza de procesare, cand senzorul
obtine date in timp real, sunt aplicate tehnici variate de procesare a semnalelor
pentru extragerea caracteristicilor, indicAnd starea conditiei produsului (Suh,
1999). De asemenea, in aceasta faza sunt utilizate tehnicile analizei chimice, ca
analiza lubrifiantului si analiza particulelor de uzura.

In faza de stabilire, caracteristicile extrase de la semnal sunt interpretate
pentru a se determina defectarea si/sau functia de degradare. Pentru aceasta
stabilire vor fi necesare o serie de alte informatii care vor trebui adaugate pentru
a stabili cea mai buna solutie de mentenanta operativa.

In multe cazuri, dificultatile monitorizarii si diagnozei vin de la lipsuri de
informatie. Pentru a acoperi acest neajuns se pot aplica tehnologii ca: RBR (Rule-
Based Reasoning), CBR (Case-Based Reasoning), neuro-fuzzy. Bazat pe aceste
tehnologii pot fi dezvoltate sisteme expert pentru diagnostic (Anghel, 2007),
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(Chen, 2002), (Feldmann, 2001), (Hirschmann, 2002), (Jedrzejewski, 1996),
(Majstorovic, 2003), (Zhou, 2000).

Tratamentul mijlocului si sfarsitului de viata cere cunostinte deosebite si
indemanare. Pentru perfectionarea operatorilor de mentenanta operativa se
folosesc tehnici de realitate virtuala (VR) sau teleservice. O alta cale pentru
eficientizare este automatizarea si robotizarea operatiilor de mentenanta
(Asama, 1986), (Rust, 1998), (Spur, 1986).

In completare la tehnologiile de mentenanta, pentru fiecare faza a ciclului
de viata al produsului este nevoie de tehnologii de evaluare si conducere a
ciclului de viata total. LCC (Life Cycle Cost) si LCA (Life Cycle Assessment) sunt
principalele metode pentru evaluarea ciclului de viata al produsului. In multe
cazuri, mentenanta pentru produs raportatda la ciclul de viata este un mare
avantaj, deoarece cuprinde o mare parte din viata produsului si, de asemenea,
are un impact considerabil cu mediul (Westkaemper, 2000). Un alt punct
important privind managementul mentenantei in ciclul de viata este furnizarea de
informatii de fond, care includ managementul datelor, colectarea datelor de
disfunctionalitati si mentenanta predictiva MP (Maintenance Prevention) (Takata,
1995).

2.3. Cercetari in domeniul mentenantei

Aceste cercetari includ tehnologii avansate, ca: modelarea 3D,
managementul cunoasterii, simularea si tehnologiile web. Acestea aduc noi
metode pentru implementarea mentenantei in ciclul de viata.

2.3.1. Mentenanta bazata pe model

Progresele in modelarea digitala contribuie la facilitatea operationala de
analiza a deteriorarii, FMEA, monitorizare, diagnoza si analiza demontarii pentru
reparatii (van Houten, 1998 si 2000).

Modelul de produs trebuie sa contind nu doar informatii referitoare la
geometrie, ci si informatii de comportare a produsului in diverse conditii de
constrangeri si solicitari. Schimbarile de comportament sunt evaluate, 1in
principal, de fizica calitativa si intensiv computationald, utilizandu-se, de
exemplu, arborii de defectare (van Houten, 1998). Modelarea functionala joaca
un rol crucial pentru modelele calitative, un exemplu fiind modelul FBS
(Function-Behavior-State) (Umeda, 1996).

Evaluarea deteriordrii este elementul cheie in rationalizarea mentenantei,
fiind necesara la fiecare faza a ciclului de viata al produsului. In timp ce FMEA
implica analiza calitativa, simuldrile deteriorarii si defectarii fac posibila analiza
cantitativa. Procesul de deteriorare, ca uzura simulata si efectele asupra
produsului, este evaluat pe baza modelului de produs. Deteriorarea este indusa
de solicitarile de mediu si operationale. Datorita faptului ca conditiile de operare
si de mediu difera pentru un acelasi tip de echipament, deteriorarea va fi diferita,
dar se poate obtine o valoare medie care poate fi discutata. Pentru evaluarea
deteriorarii sub conditii de operare nestationara este foarte importanta simularea
deteriorarii bazatda pe model (van Houten, 1998 si 2000), (Takata, 1998),
(Yamata, 2002). Figura 2.11 arata o procedura de simulare a deteriorarii aplicata
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angrenajelor dintate la robotii industriali. Sistemul evalueaza solicitarea pe
fiecare component a angrenajului, folosind un robot model. Apoi, deteriorarea
este evaluata folosind modelul de uzurda. Aceasta deteriorare simulata a
sistemului este aplicata la optimizarea conditiilor de operare sub care estimarile
pentru uzura pot fi reduse pana la 50%, mentinand acelasi timp de functionare.

Corectare
eroare de
pozitionare

Presiuns
da contact

aplicat pe
angrenars

Fig. 2.11. Procedura de simulare a deteriorarii aplicata la angrenajele robotilor
industriali

O tehnologie importanta pentru mentenantd o reprezintd aplicarea AR
(Augmented Reality), care face posibila existenta modelelor de produs (Flaig,
1998), (Takata, 2001). Este o tehnologie importanta pentru educatia si training-
ul personalului de mentenanta operativa si, de asemenea, un ghid al operatiilor
de mentenanta. Alaturi de abilitati si transferul de know-how se poate realiza
transferul de cunostinte de la fabricantul de produs la utilizatorul de produs, care
va trebui sa mentina produsul corespunzator in utilizare.

2.3.2. Simularea ciclului de viata pentru planificarea
strategiei de mentenanta

Selectarea strategiei de mentenanta proprie este importanta pentru
realizarea mentenantei efective sau operationale. In selectarea strategiei de
mentenanta a fiecarui component este nevoie de optimizarea planului strategic
de mentenanta, din perspectiva sistemului.

Evaluarile necesare nu sunt facile, pentru ca exista multi factori de
influenta ai mentenantei. Utilizarea modelelor de simulare acopera aceasta
problema (Kimura, 2003). In figura 2.12 este un exemplu de model de simulare
pentru strategia de mentenanta. Simularea reprezinta o solutie performanta in
mentenantd, prin acuratetea monitorizarii sensibile complete si rapide, pentru
furnizarea datelor personalului operativ de mentenanta.
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Ordin de mentenants corectiva
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Fig. 2.12. Model de simulare pentru evaluarea strategiei de mentenanta

Ca software necesar simularii se recomanda LabVIEW, din motiv ca ofera
facilitate de programare grafica si, in plus, se poate integra cu software baze de
date, include software de monitorizare, achizitie si control, asa cum se va arata si
in metodele de simulare prezentate in capitolele urmatoare.

2.3.3. Integrarea proiectarii tolerantelor si a planificarii
mentenantei

In timp ce proiectarea de produs alocd tolerante si un domeniu acceptabil
de variatie a parametrilor care determina performanta produsului, mentenanta
are grija sa reduca cresterea variatiilor acestor parametri in timpul deteriorarii.

Deci, proiectarea tolerantelor si planificarea mentenantei sunt
interconectate, deoarece ele sunt doua optiuni pentru conservarea performantei
produsului: tolerante stranse sau intensificarea mentenantei.

In trecut, proiectarea tolerantelor si planificarea mentenantei au fost
activitati separate. Datorita tehnologiilor recente de modelare si abordare pentru
procese de fabricatie multi-station (Ceglarek, 1996), (Jin, 1999), (Ding, 2000 si
2002) si proiectarea tolerantelor (Ding, 2000), (Rong, 2000), (Shiu, 2003), a
fost propusa integrarea proiectarii tolerantelor si a planificarii mentenantei (Ding,
2000). Metodologia ofera intelegerea raspunsului sistemului la intrari variabile si
schimbarile de performanta ale sistemului in timp real. Procedura acestei
metodologii este ilustrata in figura 2.13.

Un exemplu de unitate inteligenta, numita , Watchdog Agent” este aratata
in figura 2.14. Ea poate impune performanta referitor la degradare prin senzorii
incorporati, predictia in viitor a deteriorarii, diagnoza si modelarea statistica a
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proceselor observate (Casoetto, 2003), (Djurdjanovic, 2002 si 2003), (Lee,
2003), (Ni, 2003).

Deteriorare
inevitabila

etermind
performania
inifiali a

sistemulud

Conservarea
Drmantzi

(Produs orientat,
proces orientat)

Fig. 2.13. Integrarea proiectarii tolerantelor si a planificarii mentenantei

YYVYVYY

Fig. 2.14. Watchdog Agent

Un alt exemplu, numit LCU (Life Cycle Unit), achizitioneaza si utilizeaza
date despre componente prin senzori integrati. Prototipul unitatii a fost
implementat in amortizoare de soc, masini de spalat si vagoane de cale ferata
(Buchholz, 2003), (Seliger, 2003).

2.3.4. Mentenanta de siguranta

In zilele noastre, cele mai multe produse au functii de diagnostic de
siguranta, incorporand un microprocesor. Cu toate ca aceste functii privesc
mentenanta de sigurantd, conceptul este extins si la reparatia de siguranta,
respectiv evolutia de sigurantda. Un sistem mentenabil cu mentenanta de
siguranta va fi echipat cu control si procesor inteligent, senzori si elemente de
realizare a sarcinilor. In contrast cu sistemele biologice, sistemele mecanice sunt
dificil de reparat. Daca apare o defectare, produsul recunoaste autonom
defectarea prin functiile proprii de diagnostic si incearca sa-si reconfigureze
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starea, comportarea initiala sau de pastrare a functiei pierdute. Trei tipuri de
tehnologii pentru mentenanta de siguranta au fost propuse in literatura de
specialitate: controlul (Shimomura, 1995), functia de redundanta (Umeda, 1994)
si inteligenta de grup/retea (Kondoh, 1998).

2.3.5. Mentenanta bazata pe Web

Avansarea rapida a comunicatiei si a tehnologiilor de retea au avut un
impact important printre tehnologiile de mentenantda, ca pentru oricare alt
domeniu ingineresc. Acest impact poate fi divizat in doua categorii: mentenanta
de la distanta si service de mentenanta bazat pe Web.

Monitorizarea de la distanta si diagnoza au fost discutate incepand din
1970, cand tehnologia de transmitere a datelor se realiza prin linii de telefon.
Recent, dezvoltarea Internetului si a tehnologiilor de comunicatie wireless face
posibila punerea in practica a acestora pentru mentenanta sistemelor tehnice.

Tehnologia Internet face posibila furnizarea de servicii variate de
mentenantd, ca: monitorizarea de la distanta si diagnoza prin Net.

Accentul este pus pe furnizarea intrarilor pentru managementul ciclului de
viata prin retea, ca (Sihn, 2003), (Stender, 1998), (Stender, 2000), (Lee, 2003):
deteriorarea si analiza defectarii, estimarea vietii ramase, planificarea strategiei
de mentenanta, managementul sarcinii de mentenanta, tratamentul de sfarsit de
viata si managementul datelor ciclului de viata.

Conducere Diagnoza
sarcini si
mentenants || prognnozi

Planificare
strategie
mentenanta

ae

Ciclu de
viata
simulat

Inregistrari fpregistrari de

Conducere de operare mentenanta

date
mentennta

INTRAMNET

Model facil

INTERMNET

Fig. 2.15. Conceptul sistemului de mentenanta bazat pe Web

In figura 2.15 este propusd o platformd de mentenantd pentru service,
care permite o implementarea usoara prin tehnologia Web. Platforma consta din:
modulul de interfata, modulul datelor de transfer, instrumentele informatice
inteligente si modulul de sincronizare (Chen, 2004).
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2.4. Concluzii

In acest capitol s-a prezentat stadiul cunoasterii in domeniul mentenantei,
care constituie un suport pentru cercetarile care urmeaza a fi dezvoltate in
urmatoarele capitole ale tezei.

Studiul efectuat a pus in evidenta diferite strategii de mentenanta care pot
fi dezvoltate si aplicate la nivel national, unde nivelul este departe de a fi
considerat de “generatie actuala”.

Important de subliniat este rolul pe care mentenanta il are din perspectiva
managementului ciclului de viata si necesitatea de a “juca” acest rol si in cadrul
intreprinderilor industriale roméanesti. Acest rol se refera la continua schimbare,
de la ,intretinere”, care inseamna pentru oameni si masini ,a suferi”, la o
mentenanta stiintifica, care se traduce in ,stapanirea” de catre operatorii umani
a sistemelor tehnice din ce in ce mai complexe, in scopul de minimizare a
materialului, a consumului de energie, in conditii de asigurare a securitatii si a
mediului curat. Acest scop se poate atinge utilizand corect o mare varietate de
metode, tehnici si tehnologii avansate, aplicabile cu succes in domeniul
mentenantei, validand astfel necesitatea de a redefini rolul managementului
mentenantei in cadrul managementului integrat al ciclului de viata.

Cercetarea bibliografica care a stat la baza analizei si sintezei prezentate
evidentiaza eforturile depuse la nivel mondial in domeniul mentenantei.
Modelele, metodele si tehnicile evoluate de mentenanta au fost considerate ca
fiind printre cele mai bune practici, de interes pentru metoda de mentenanta
holonica propusa si dezvoltata in capitolele urmatoare.
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3. DEZVOLTAREA UNEI METODOLOGII
DE MENTENANTA IN DOMENIUL
NUCLEAR

3.1. Introducere

Prezentul capitol se bazeaza pe analiza si sinteza cunostintelor in domeniul
mentenantei industriale, prezentata in capitolul anterior, propunandu-se o
strategie si un model holonic pentru mentenanta nucleara, adaugand astfel o
noua practica la cele mai bune practici existente in mentenanta la nivel mondial.

Pornind de la constatarea ca instalatia sau echipamentul, chiar daca este
bine proiectat, nu va putea fi mentinut in conditii de siguranta sau fiabile daca nu
este mentenabil la un nivel corespunzator, rezulta obiectivele generale ale
procesului de mentenanta, pe baza cunoasterii defectelor si accidentelor, pentru
realizarea sigurantei posibile, cu cel mai redus cost.

Din practica instalatiilor nucleare, avand in vedere obiectivele generale, s-
a ajuns la concluzia ca, conceptul de mentenanta bazata pe risc trebuie dezvoltat
indeosebi pentru componentele cu risc Tnalt si, de obicei, cu frecventa marita la
realizarea criteriului de risc tolerabil. Chiar daca instalatiile nucleare complexe
aflate in functiune au la baza un studiu de risc, care poate fi luat in calcul la
proiectarea metodelor de mentenanta operative, demersul metodei care se
propune face abstractie de acest lucru, referindu-se la instalatii nucleare de tip
nou, nerealizate inca la scarda industriala, cum va fi instalatia de detritiere
nucleara pentru reactoarele de tip CANDU de la Cernavoda, realizata dupa
tehnologia si experienta ICSI Rm. Valcea. Existenta unui studiu de risc pentru o
instalatie nucleara reprezinta, in fapt, o simplificare a metodei propuse in acest
capitol si detaliata in capitolele urmatoare, pentru implementarea unei
mentenante stiintifice a sistemelor nucleare mentenabile.

In acest studiu se aloca ipotezele si conditiile specifice pentru demersul
metodologic propus, pentru ca este evident faptul ca in cadrul intreprinderilor
industriale procesul de mentenanta si mentenanta produsului se dezvolta dupa
considerente proprii ale politicilor manageriale, dupa resursele tehnice,
tehnologice, economice si umane (RTTEU) existente si directionate potrivit
respectarii unor constrAéngeri de calitate si conformitate reglementate si impuse
din motive acceptate. In acest context, nu poate exista o retetd generald pentru
realizarea unei mentenante valabile la orice intreprindere, pentru ca fiecare are
particularitatile ei, care difera, cel putin prin RTTEU. Asadar, contributiile aduse la
cunoasterea pentru mentenanta se refera la instalatiile nucleare, din motive de
necesitate, dar si pentru ca ofera cele mai complexe relatii intre RTTEU,
completate cu cerinte foarte dure privind functionarea echipamentelor
mentenabile Tn domeniul nuclear, la care mentenanta este considerata
fundamentala.

Prin actiuni de simplificare si modificare reduse, metodologia propusa se
poate adapta pentru mentenanta oricaror intreprinderi industriale.
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Deci, se poate spune ca mentenanta efectiva este esentiala pentru
operarea in siguranta a instalatiilor nucleare. Echipamentele trebuie sa fie
monitorizate, inspectate, testate, evaluate si mentinute astfel ca functiile lor sa
fie conform cerintelor proiectate.

3.2. Strategia de mentenanta

Pentru strategia de mentenanta pot fi utilizate diferite concepte de
mentenanta. In figura 3.1 sunt ilustrate relatiile intre conceptele de mentenanta
asociate activitatilor care furnizeaza baza unei bune strategii de mentenanta.
Aceasta strategie va fi suportata de programul de mentenanta.

> STRATEGIA DE MENTENANTA

Y A
MENTENANTA PREVENTIVA MENTENANTA CORECTIVA

L 4 h r 4 4
PERIODICA PREDICTIVA PLANIFICATA FUNCTIONARE DEFECTARE _
PANA LA NEPREVAZUTA
Y v v DEFECTARE
Mentenants
bazat3 pe
timp, inlocuiri Mentenanta
de piese sau Supraveghere, bazats pe v L
iZi monitorizare, conditii,
testare in inlocuiri de
serviciu, componente, Reparari Inspectii i
inspectare modernizari temporare, diagnoza
partiald sau revizii, inlocuir defedarii
verifican sau modific3ri

I ] ] |

Y
Optimizarea procesului pentru programul de mentenanta si adtivitati

Fig. 3.1. Relatia activitatilor si conceptelor de mentenanta

Majoritatea activitatilor de mentenanta sunt alocate la conceptul de
mentenanta preventiva. Aceste activitati de mentenanta pot rezulta, de exemplu,
din analiza de siguranta, proiectare, cerinte de fiabilitate, coduri si standarde,
experienta de operare, fiind realizate pe baza de timp, conditii actuale sau
conditii predictive. In momentul cand conditiile de performanta nu corespund
functiilor din proiectare, vor fi efectuate actiuni corective.

Rezultatele tuturor activitatilor de mentenanta vor crea un feedback prin
procesul de optimizare generat pentru continua imbunatatire a programului de
mentenanta.

Pentru programul de mentenanta se va adopta un demers sistematic, in
scopul de a identifica activitatile de mentenanta care vor fi realizate si la ce
interval de timp. Pentru identificarea, selectia si frecventa activitatilor de
mentenantd, va trebui sa se tina cont cel putin de urmatoarele:
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M Importanta relativa a riscului la securitatea nationald, viata si siguranta
pentru personal si mediu;

Baza tehnica pentru a demonstra ca scopurile de siguranta si criteriul
de performanta sunt descrise in licenta de operare si documentatiile
suport;

Cerintele tuturor codurilor si standardelor industriei;

Principiul protectiei la radiatie As Low As Reasonably Achievable
(ALARA);

Conditiile de operare si proiectare;

Recomandarile furnizorilor;

Experienta de operare;

Cerintele managementului de uzura.

Odata ce programul de mentenanta asigura ca instalatia respecta functiile
de proiectare urmeaza ca strategia de mentenanta sa fie axata pe analiza
sigurantei si proiectarii. Dezvoltarea strategiei presupune o legatura stransa intre
operarea de exploatare, operarea de mentenanta si organizarea proiectarii,
pentru a se asigura ca strategia este bazata pe o intelegere clara a filozofiei de
proiectare si a detaliilor de folosire a instalatiei.

Rezultatele activitatilor de mentenanta pot fi utilizate ca feedback pentru
modificari in programul de mentenanta sau in proiectare. Acestea trebuie sa fie
controlate in acord cu procedura de aprobare a licentei de operare.

Licenta de operare va include activitati de prevenire, detectare si reparare,
ilustrate in figura 3.1. Activitatile preventive si corective pot fi combinate la
diferite niveluri, pentru formarea strategiei de mentenanta potrivit obiectivelor
programului de mentenanta.

Activitatile mentenantei preventive sunt periodice (bazate pe timp),
planificate sau predictive. Rezultatele de la activitatile periodice sau activitatile
predictive pot genera adaugari la activitatile planificate. Aceste activitati vor
trebui sa includa standarde acceptate si legi aprobate, ca de exemplu prevederile
legii 111/1996(r2) privind desfasurarea in siguranta, reglementarea, autorizarea
si controlul activitatilor nucleare, avize de autorizare din partea Comisiei
Nationale pentru Controlul Activitatilor Nucleare, Agentiei Nationale pentru
Activitati Nucleare etc., pentru inspectii, impuneri, calibrari, testarea
performantei si a functionarii.

Pentru mentenanta corectiva, autorizarea functionarii in domeniul nuclear
o prevede ca fiind deosebit de necesara la realizarea diagnozei echipamentului.
Procesul va include evaluarea impactului de defectare a echipamentului si
prioritizarea lucrarii de reparare, cu respectarea activitatilor de mentenanta
programate.

Managementul uzurii sau imbatranirii determina un proces de detectie,
atribuire si conducere a deteriorarii. Tipul si frecventa activitatilor de mentenanta
vor fi modificate la aparitia unor defecte, ca: iradiere, coroziune, eroziune,
oboseala, alte degradari de material.

Optimizarea activitatilor este un proces bazat pe rezultatele unor activitati
mentionate in continuare (lista nu este exhaustiva):

Defecte in operare;

Gasirea de conditii;

Defecte descoperite in timpul activitatilor de mentenanta;
Frecventa defectarilor si informatiile relatate;
Imbunatatirea mentenabilitatii;

Experienta operarii in alte instalatii.

=
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Monitorizarea sistemelor tehnice complexe se va baza pe criterii de
performanta care includ fiabilitatea, disponibilitatea, functionarea, cerintele de
performanta si ipotezele folosite in analiza de siguranta si proiectare.

Procesul de monitorizare si procedurile vor include monitorizarea
conditiilor, supravegherea si testarea. Monitorizarea conditiilor include si
utilizeaza echipamente specializate pentru activitati predictive, ca: analiza
vibratiilor, zgomotelor, tribologie si termografie, exemple ale tehnicilor de
Condition Monitoring (CM).

3.3. Sistemul de management integrat al
mentenantei

Modelul propus pentru sistemul de management integrat al mentenantei

introduce in analiza deciziei pentru mentenanta conceptul holonic (fig. 3.2), care
are la baza, ca unitate cuantificabila, holonul.

DMTRARI st FaIRT

51 . -

FEEDRACKE

Fig. 3.2. Modelul de baza al unui sistem holonic

In continuare se va ardta cum se poate implementa un model holonic
pentru decizie in mentenanta industriala.

3.3.1. Sistemul holonic

In dezvoltarea teoriei generale a sistemelor, de la fundamentarea ei de
catre L. von Bertalanffy si pana in prezent, se pot identifica douda perioade
(Burciu, 1999):

M fintre anii 1930-1980 s-a dezvoltat si imbogatit conceptia clasica asupra

sistemelor;

M din anii '80 este dominanta conceptia holonica, conceptie care poate

oferi noi perspective in procesul cunoasterii, inclusiv in mentenanta.

Termenul de holon a fost utilizat pentru prima data de catre Arthur
Koestler (Koestler, 1967) in lucrarea sa "The Ghost in the Machine” (Duhul din
masina) si este o derivare a termenului "holos” din limba greacd, care inseamna
“un intreg dedus din parti”. Utilizand notiunea de holon, Koestler a fost primul
care a scris despre sisteme operand in cadrul altor sisteme; ulterior, alti
specialisti (Patrick, 1995) au preluat aceasta notiune, pastrand in linii generale
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sensul initial, desi termenul nu apare in dictionarele uzuale. In esentd, un sistem
holonic este un sistem de referinta in cadrul caruia functioneaza doua sau mai
multe sisteme autonome. Altfel spus, doua sau mai multe sisteme autonome se
pot integra, pe baza unor criterii bine definite, pentru a atinge obiective bine
determinate, pentru a forma un nou sistem de referintda, respectiv sistemul
holonic. Noul sistem holonic avand rolul de integrator, optimizeaza functionarea
si rezultatele atinse de sistemele incorporate.

In aparenta, definirea sistemului holonic se apropie sau chiar se identifica
fata de unele dintre abordarile privind sistemele clasice. In realitate, se poate
vorbi doar de o comparabilitate intre cele doua notiuni. Astfel, sistemul holonic
integreaza doua sau mai multe sisteme autonome, adica n sisteme; functie de
valoarea lui n apar doua situatii distincte:

M n=2, situatie care constituie un caz particular al sistemului holonic,

apropiat de sistemul clasic (se poate si suprapune complet);

M n>2, situatie care constituie cazul specific al sistemului holonic, unde
diferentele fata de sistemul clasic sunt reale si evidente.

Raportat doar la cazul specific (n>2), se pot desprinde trasaturile esentiale

ale sistemului holonic, prin care acesta se diferentiaza de sistemul clasic:

M sistemul holonic este, in toate cazurile, un sistem deschis;

M notiunea clasica de sistem, aparent de “generalitate excesiva”, ramane
valabila, dar cu introducerea anumitor limitari in procesul de operare cu
sisteme holonice;

M intr-un sistem holonic, “desprinderea” si “atasarea” de sisteme
autonome poate avea loc atat in plan abstract cat si in plan real, aspect
care nu este valabil pentru sistemul clasic;

M intre subsistemele componente ale unui sistem general si sistemele
autonome ale unui sistem holonic exista puncte de comparatie, dar si
diferente reale (rol, functii, proprietati, optimizare etc.);

M optimizarea in cadrul sistemelor holonice vizeaza atat sistemele
componente cat si sistemul de referinta (integrator), aspect care nu
este obligatoriu in cazul sistemului clasic;

M principial, la baza operarii cu sisteme holonice se afla distribuirea unor
sisteme autonome in cadrul sistemelor umane sau, mai precis, exista
un tip particular de holon, denumit sistemul activitatii umane, la care
se raporteaza optimizarea tuturor celorlalte sisteme holonice.

Avand in vedere specificul unui sistem holonic, prin comparatie cu modelul

de baza al unui sistem clasic deschis, se poate contura arhitectura generald a
unui sistem holonic (fig. 3.3).

Conceptia holonica constituie un pas finainte in dezvoltarea teoriei
sistemelor; mai mult, influentele acestei conceptii s-au facut resimtite si in alte
domenii, inclusiv in economie (spre exemplu, dezvoltarile din teoria firmei, avand
ca rezultat firma holonica).

De regula, holonii sunt integrati printr-un sistem informatic care este
proiectat astfel incat sa permita realizarea functiilor si atributelor holonice
existente intr-o structura holarhica. Forma holonica reprezinta o combinatie de
reguli fixe si strategii flexibile (fig. 3.4), in scopul atingerii unor obiective mixate
comune.

Mai multi holoni, adica un sistem de holoni care coopereaza pentru
realizarea unui scop sau obiectiv, se numeste holarhie (Christensen, 1994).
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Fig. 3.3. Baza si arhitectura generala a holonului
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Fig. 3.4. Forma holonica: combinatia de reguli fixate si strategii flexibile

3.3.2. Modelul holonic de mentenanta

Conceptul propus de model holonic de mentenantd se bazeaza pe
structura holonica a sistemelor mentenabile (fig. 3.5), in sensul teoriei dezvoltate
de Koestler, termenul de ,,holon” fiind definit ca o combinatie de cuvinte grecesti:
»holos”, care inseamnd ,intreg” si sufixul ,on”, care sugereaza o particuld
(proton, electron etc.) incontinuu observata ,part of”.

Holon tehnologic de mentenantd (HTM). In incercarea de a media intre
atomism si holism, Arthur Koestler a plecat de la observatia ca in sistemul
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natural, partea si intregul, in inteles absolut, nu exista. Asadar, se poate deduce,
cu interes pentru metodologia de mentenanta propusa, ca intr-o structura de
sistem tehnic, orice element structural este o parte a unui element de rang
superior, dar, in acelasi timp, este un intreg, ale carui parti constitutive sunt
elemente structurale de rang inferior. Daca elementele componente ale unui
sistem tehnologic de mentenantd au drept relatie de ordine o relatie de
apartenenta, atunci se propune ca un element al acesteia sa se numeasca ,holon
tehnologic de mentenanta”. Atributele caracteristice ale unui holon tehnologic de
mentenanta sunt: functionarea autonoma si acordarea autonoma la perturbatiile
si evolutiile din mediul industrial.

Structurd holonica mentenabila (SHM). De exemplu, intreaga arhitectura
hardware si software, ,partea de automatizare” a sistemelor complexe care fac
obiectul cercetarii, se poate descompune in holoni, dupa modelul din figura 3.5.
Deci, partea respectiva din sistemul tehnic de automatizare are o ,structura
holonica mentenabild”.

SISTEM
mentenahil

Echipamente
mentenabile

Componente/
BEepere
Mentenahile

Fig. 3.5. Structura holonicad a sistemelor mentenabile

Din punct de vedere structural, caracteristicile cele mai importante ale
unei structuri holonice mentenabile sunt dezasamblarea si restaurarea functiilor
initiale, conform starii prevazute.

Arbore holonic mentenabil (AHM). Sub aspectul apartenentei, structurile
holonice mentenabile pot fi reprezentate printr-un arbore, avand ca radacina
structura (cadru mentenabil) in ansamblul ei (holonul mentenabil de cel mai inalt
rang), iar ca frunze holonii mentenabili care nu mai pot fi divizati fara a se pierde
atributele caracteristice ale unui holon tehnologic mentenabil. Aceasta
reprezentare se numeste ,arbore holonic mentenabil”.

Legitatea structurii holonice mentenabile (LSHM). Pe langa relatiile de
apartenenta, intre holonii mentenabili exista si relatii de interdependenta, care
reglementeaza modul intern de relationare a structurii holonice mentenabile,
precum si comportarea acesteia in relatia cu mediul industrial in care
functioneaza. Totalitatea legitatilor pe care se bazeaza relatiile de
interdependenta dintre holonii mentenabili se numeste ,legitatea structurii
holonice mentenabile”.
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Operationalul ~ structurii holonice mentenabile (OSHM). Intre holonii
mentenabili exista relatii de conlucrare care asigura functionarea structurii
holonice in ansamblu, atunci cand se indeplineste sarcina primita. Baza de
conlucrare este data de atributele functionale cu care este inzestrat fiecare holon
mentenabil constituent al structurii. Functie de scopul pentru care este creata
structura holonica mentenabild, atributele operationale pot fi mai sintetice sau
mai specifice. Atribute operationale mai sintetice sunt, de exemplu: autonomia,
cooperativitatea sau optimalitatea mentenantei operative. Atribute operationale
mai specifice sunt, de exemplu: demontarea dupa o anumita ordine sau calculul
numeric de optimizare dupa un anumit algoritm. Ansamblul atributelor
operationale ale holonilor mentenabili constitutivi a fost numit ,operationalul
structurii holonice mentenabile”.

Complexitatea lucrarilor de mentenanta pe care un holon pentru diagnoza
si/sau un sistem de monitorizare inteligent le poate efectua si capacitatea
acesteia de a se adapta la mediu industrial depind in mod esential de
operationalul structurii holonice mentenabile a respectivului sistem de
monitorizare si diagnosticare.

Holarhie mentenabilda (HM). Ansamblul format din arbore holonic
mentenabil, legitatea si operationalul, se numeste ,holarhie mentenabild”.
Holarhia mentenabila poate fi consideratda ca model descriptiv al unei structuri
holonice mentenabile.

Notiunile definite stau la baza abordarii noului model holonic de
mentenanta integrata in ciclul de viata al produsului.

Pentru intelegerea modelului de mentenanta propus sunt precizate cateva
notiuni importante (unele consacrate), dupa cum urmeaza:

4 Cifra de

afacen
i Punct

mart

Timp
Studiu | Dezvol-
de plata [tare Lansare | Crastere Saturatie Declin
o5 Curba de viata
. Creatie - Fabricatie | Distributie _| Eliminare
P Ciclul de viata

Fig. 3.6. Ciclul de viata al produsului (Draghici, 1999)

Ingineria integrata (21) (Draghici, 1999) reprezinta un mod de organizare,
ce permite conceptia integrata si simultana a produsului, a proceselor de
productie, mentenanta etc. asociate ciclului de viata (fig. 3.6). Ingineria
integrata asigura luarea in considerare, inca de la definirea necesitatii, a tuturor
fazelor ciclului de viata al produsului, incepand cu conceptia si terminand cu
eliminarea sa, integrand problemele de calitate, termene, costuri, exigente ale
utilizatorului etc. Ingineria integrata este deci o metodologie care tinde sa aduca
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spre amonte cunostintele specializate care intervin in aval de proiectare, ca:
pregatirea fabricatiei, productia, comercializarea, mentenanta, reciclarea
produselor, luand in consideratie restrictiile pe care acestea le genereaza. Ea
implica participarea efectiva, de la primele faze de conceptie, a specialistilor de
diferite profesii. Pe scurt, conceptia colaborativa sau co-conceptia produselor si a
proceselor asociate se desfdsoara atat in spatiu, prin organizarea de intalniri
intre expertii diferitelor profesii, cat si in timp, prin organizarea mai degraba
paralela decat succesiva a activitatilor. In acest mod se pune, in prezent,
problema dezvoltarii de noi produse, iar abordarea integrata asigura scurtarea
termenelor de conceptie si lansare a produselor, cresterea calitatii acestora,
concomitent cu reducerea costurilor de productie.

Ciclul de viata al produsului holonic (CVPH) integreaza activitati conform
ciclului de viatda al produsului (Draghici, 1999), incepand de la perceptia
necesitatii produsului si pana la eliminarea sa, dar care se deruleaza ca o
succesiune de faze distincte (holonic): conceptia, fabricatia, distributia, utilizarea,
mentenanta si eliminarea produsului. Deci, mentenanta nu este tratata ca inclusa
in utilizare, ci separat (holonic) de exploatarea sau operarea produsului, putand
insa fi operata integrat si simultan.

Managementul mentenantei holonice (MMH). Pentru definirea MMH, se va
face apel la: relatiile de management holonic ale mentenantei si procesele de
management holonic ale mentenantei.

M Relatiile de management holonic ale mentenantei sunt raporturile care
se stabilesc intre componentele unui departament de mentenanta, intre
departamentele de mentenanta ale mai multor intreprinderi (care
reprezinta un sistem), cat si intre acestia, pe de o parte, si
componentele altui sistem, in contextul materializarii actului de
management holonic. Ca sistem, departamentul de mentenanta este
considerat, in general, compus din urmatoarele subsisteme:

- subsistemul tehnologic de mentenanta;

- subsistemul organizatoric de mentenanta;

- subsistemul informational de mentenanta;

- subsistemul decizional de mentenanta;

- subsistemul de metode si tehnici de management ale mentenantei
(pentru relatiile operatorilor de mentenanta).

M Procesele de management holonic ale mentenantei cuprind toate
activitatile ce se desfasoara la nivel de sistem de mentenanta organizat
holonic, care se materializeaza prin procese de lucru compuse din:

- procesele de mentenanta operativa, prin care forta de munca
(operatorul de mentenantd) actioneaza nemijlocit asupra obiectelor
de munca sau ia contact direct cu obiectul specific de activitate al
compartimentului de mentenanta;

- procese de management operativ in mentenanta, prin care o parte a
operatorilor de mentenanta actioneaza asupra celeilalte parti, in

. scopul directionarii spre un obiectiv de mentenanta comun.

In aceasta conceptie, MMH rezida in studierea proceselor si relatiilor de
management holistic ale mentenantei care au loc la nivel de organizatie de
mentenanta holistica, definindu-se urmatoarele notiuni:

M Organizatia de mentenanta holistica (OMH) este o holarhie externa
(intre compartimentele de mentenanta din cadrul firmelor, care pot fi
distribuite geografic oriunde si in orice tara) sau o holarhie interna (in
cadrul unei intreprinderi), care integreaza totalitatea activitatilor de
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interes pentru mentenantda. Fiecare compartiment de mentenanta
reprezinta un holon, iar acesti holoni coopereaza intre ei pentru
cresterea performantei ciclului de viata al produsului mentenabil.
Structura sistemelor de mentenanta holonica are la baza o ierarhie
functionala si repetabila la toate nivelele, iar ca sistem informatic se
propune un software de modelare grafica si metodologia orientata pe
obiecte.

Sistemele mentenabile (SM) sunt sisteme care pot beneficia de
activitati de mentenanta.

Conducerea operativa holonica (COH) este actiunea de mentenanta in
urma careia sistemul mentenabil are o evolutie in timp si spatiu, in
conditiile unor constrangeri impuse.

M Comanda holonica (CH) este actiunea prin care o functiune a sistemului
mentenabil trece de la o valoare actuala la o valoare data.

M Globalizarea holonica (GH) reprezinta raspandirea noutatilor din
domeniul industrial intre diferite tari care contribuie la activitatile CVPH
si adaptarile manageriale, politice si chiar culturale care insotesc

_ aceasta difuzare.

In cadrul prezentei teze, sistemul mentenabil este considerat ca o holarhie
in care holonii sunt inzestrati cu autonomie (de exemplu, procesul de uzura a
unui component din cadrul sistemului mentenabil), cooperativitate (de exemplu,
informatia de wuzura ‘“coopereaza” cu starea componentului cu care
interactioneaza fizic, respectiv ofera informatii pentru caracterizarea starii
globale a sistemului) si optimalitate (de exemplu, materialul din componenta
reperului monitorizat pentru uzura permite feedback catre conceptia si
proiectarea lui, in sensul ca ofera posibilitatea de a se stabili tratamentul termic
optim care asigura rezistenta la uzura).

Referitor la LSHM, aceasta se compune din legi comportamentale de
natura mecanica, fizica, electrica, economica etc. sau de natura conventionala,
concretizate prin reguli de mentenanta manageriale provenite din conceptia
interna a managementului mentenantei integrate sau provenite din reglementari
externe (de exemplu reglementarile din domeniul nuclear).

Intreaga conceptie holarhicd a mentenantei integrate este orientata spre
atingerea obiectivului fundamental, si anume managementul ciclului de viata al
produsului, care are ca tintd o cadt mai buna adaptabilitate a produsului la
actualul mediu concurential, in conditiile sporirii sigurantei de functionare.

In ceea ce priveste mentenanta integrata in CVPH, aceasta se bazeaza pe
adaptabilitate, care la randul ei se bazeaza pe:

a) management prin modelare holarhic atributiva, caracterizatda de faptul
ca acordarea la exigentele si evolutiile mediului are ca actiune initiala
evaluarea valorilor curente ale atributelor ce caracterizeaza performanta
in operare a holarhiei, iar ca actiune finald modificarea in consecinta a
LSHM, tinta fiind atingerea, in conditiile date, a nivelului maxim posibil
in mentenanta pentru performanta in ciclu continuu de conceptie si
realizare a produsului ca holon superior, din perspectiva CVPH;

b) perfectionare in timp real si on-line nesupervizata, ale carei rezultate
sunt utilizate pentru sustinerea conducerii holarhic atributive, astfel
incdt sa se asigure autonomia holonica a sistemului mentenabil, in
ansamblul ei, iar de aici, capacitatea acesteia de a se integra in structuri
holonice superioare, din perspectiva CVPH.
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Managementul holistic al mentenantei (fig. 3.7) poate fi considerat ca un
sistem multi-agent cu grade diferite de comunicare, coordonare si colaborare,
incluzand si co-deciziile de actori pentru realizarea unor obiective comune.

Fig. 3.7. Arhitectura pentru managementul holistic al mentenantei

Obiectivul principal operational este de a obtine mai multe organizari
holonice, conditie necesara pentru viabilitate si durabilitate (in sensul dat de
Koestler). Rezulta astfel un sistem holonic multi-agent in mentenanta (SHMAM),
dedicat pentru proceduri de mentenanta operativa, care implica n actori pentru p
intreprinderi producdtoare de echipamente mentenabile.

Statie
responsabili

i//

Pentru o : -
Vianagement
holon de date menteanta
nivel | aperativa
scazut I
Date primite Date trimise

Sy —

[ Interfati utlizator I

Fig. 3.8. Arhitectura unui holon

Procedura de cooperare in cadrul managementului holistic de mentenanta
este conform figurii 3.8, unde s-au reprezentat modalitatile de cooperare ale unui
holon de mentenanta operativa de nivel scazut. Ea se adreseaza unei structuri
ierarhice (fig. 3.9) de actori numiti agenti, care corespund realizarii unor roluri
specifice pozitiei responsabile pe care o au potrivit principiului holistic.
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Este clar ca integrarea la toate nivelurile ale holonului in cadrul structurii
holonice se face informatizat si computerizat. Prin feedback-ul care il primeste,
un holon trebuie sa fie adaptat rapid la o evolutie continud, in sensul de sporire a

performantei in mentenanta.

Actori implicatt in departamentul
de metode mentenan(i

Procesars

Activitate

Modelare

Agentul analist d=
menténanf inteprati
holistic (local gi reguli
perzcnale)

Agentul modalator
holistic (local & reguli
persenale)

Fig. 3.9. Fazele metodei propuse de mentenanta holistica integrata (sistemul de

Agentul holon responsabil de
proces (reguli globale)

Date

operafionale de
N mentenanfi
dinamici
Simulare Procesare
. operafionald
Operare /
implemetare

Agentul de mentenantd operationald
holistica

mentenanta holonic multi-agent)

Pentru implementarea metodologiei holistice care conduce la modelul
holonic pentru mentenanta integrata se propune software-ul de programare
grafica NI Developer Suite, produs de National Instrument, USA, impreuna cu
toate pachetele (DSC, LabVIEW Real Time, Vibration Toolkit etc.) si varianta
integrala SolidWorks. LabVIEW are avantajul existentei functiilor de programare
necesare conducerii, analizei, modelarii si proiectarii de mentenanta operativa,
cat si a functiilor de monitorizare, achizitii date si reglare a parametrilor de
proces in cadrul intreprinderilor de tip proces, cum sunt cele nucleare. De
asemenea, LabVIEW se integreaza cu software baze de date si cu SolidWorks,

pentru simulari si validari de mentenanta operativ-conceptuala.

3.4. Controlul proceselor in sistemul holonic de

mentenanta

Mentenanta holonica se refera la o abordare modulara de conducere si
operare a proceselor de mentenanta, caracterizata prin proprietati de autonomie

Si cooperare.

BUPT



Cercetari privind modele, metode si mijloace de mentenanta industriala 47

In continuare se examineazd mentenanta holonicd operativd in contextul
particular al fintreprinderilor nucleare, cu procese de productie continue.
Principalele obiective ale acestui demers sunt:

M Stabilirea conceptiei de mentenanta integratd computerizata (MIC) si
utilizarea acesteia pentru a introduce functii rationale principale in
mentenanta holonica propusa;

M Demonstrarea cadrului de unificare pentru problemele de diagnoza si
control la toate nivelele de mentenanta care pot fi utilizate in modelul
de mentenanta holonic;

M Ilustrarea aceste abordari de control si diagnoza in contextul aplicarii la
o instalatie de detritiere nucleara existenta la ICSI Rm. Valcea;

M Prezentarea unui plan de cercetare de mentenanta asociat cu sistemele

_ de mentenanta holonice.

In contextul principiului holonic general, impactul tehnologiilor holonice a
sistemelor de mentenantda va fi un subiect important de discutie in viitor.
Influenta asupra metodologiei propuse o au urmatoarele rezultate: agentii
autonomi (Bussmann, 1994), (Szcerbicki, 1993), sistemele de comunicatie
distribuite (Tannenbaum, 1994), (Smith, 1980), controlul descentralizat,
programarea orientata pe obiect (Betlem, 1994) si modele bazate pe diagnoza
(Isermann, 1984),i (Patton, 1989).

Arhitectura holonica a fost sugerata ca o posibila baza pentru sistemele
mentenabile ale viitorului. Termenul "mentenanta holonica integrata” implica o
unitate in mentenanta care demonstreaza caracteristicile duale de comportare:
autonoma (cand este ceruta) si de abilitate de functie cooperativa (cand situatia
o cere), integrata in CVPH si continuu Tmbunatatita prin control.

Scopul cercetarii este dezvoltarea unei metodologii pentru diagnoza
sistemelor nucleare complexe, prin mentenanta ca sistem holonic, in care
defectarile si problemele sunt analizate, modelate si propuse pentru
implementare ca functii standard ale sistemelor mentenabile.

3.4.1. Concepte de baza

In aceastd sectiune se vor introduce cateva concepte de bazd in probleme
de diagnoza pentru mentenantd, care vor fi incorporate in demersul propus
pentru mentenanta bazata pe risc, pe conditii si logica fuzzy.

Arhitectura propusa pentru structura unui holon de mentenanta (pentru
simplificare “structura holon”) (fig. 3.10) consta din urmatoarele componente,
care sunt integral autonome si cu comportare colaborativa:

M Holon de procesare, responsabil pentru executia de algoritmi (de
exemplu: control, planificare de mentenanta), modelare auxiliara si
cerere de calcule subsidiare, specificate de o stare (o hartd) de functii
ale holonului de mentenanta;

M Holon de negociere, fundamental la operarea oricarui holon, care
implementeaza atribute cheie de cooperare prin negociere. Fiecare
holon are un scop global, iar pentru fiecare holon, prin tehnica
optimizarii negociata si distributiva, sunt determinate scopuri locale;

M Holon de planificare/programare, responsabil pentru activitati asociate
cu operarea sistemelor holonice in scop global, dat de parametrii de
operare specificati pentru sistemul mentenabil considerat;
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informatii realizat. Aceasta informatie poate fi apoi accesata pentru
utilizare, reglaje, negociere, programare mentenanta operativa,
monitorizarea conditiei sau pentru orice informatie care necesita date
de istoric; in cadrul acestui holon va exista si baza de reguli necesara
sistemului expert pentru mentenanta, propus in prezenta teza;

Holon de diagnoza, component al sistemului holonic ce realizeaza o
monitorizare a defectarilor si diagnozei pentru controlul holonului;
Holon de configurare, realizeaza reconfigurarea ceruta de sistem. El
detecteaza adaugarea sau stergerea de holoni sau obiective si adauga
intrari sau iesiri, respectiv cod corespunzator;

Holon de restabilire, furnizeaza performanta componentului si
proceseaza managementul defectarii;

Holon de intrare/iesire, fundamental pentru trecerea datelor sau
informatiei in si afara din fiecare holon;

Holonul de wurmarire, responsabil pentru sincronizarea tuturor
operatiilor secventiale pentru holonul de baza.

Diagnoza unui echipament este descrisa, in general, prin trei etape:
detectia, analiza si indicarea cauzei radacina.

Un model de diagnoza traditionala (Finch, 1990) si unul holonic sunt
reprezentate in figura 3.11.

Modelul traditional nu este aplicabil sistemelor holonice, pentru ca exista
diferente cheie, si anume: distribuirea sarcinilor si conceptul de ierarhie, iar PC-ul
este programat sa colecteze date, sa detecteze probleme, fiecare holon fiind
responsabil pentru informatiile de diagnoza.

Scopul principal este de a sti procedura de cunoastere la fiecare nivel de
holon, avand in vedere ca aceasta cunoastere este de doua feluri:
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M proces specific, care se refera la comportarea mentenantei particulare
pentru configurarea sistemului;

M echipament specific, care se refera la caracteristicile particulare ale
holonilor de mentenanta.

e
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Fig. 3.11. Procedura de diagnoza traditionala si holonica

In figura 3.11 se observd c& structura genericd a holonului din figura 3.10
se interpreteaza din perspectiva mentenantei de diagnoza. Procesul holonic
incepe de la holonul de diagnoza, care va furniza date la holonul baza de date.
Holonul baza de date negociaza apoi cu holonii de planificare, proces, configurare
si diagnoza (daca holonii lor de diagnoza pot fi aplicabili), pentru stabilirea
parametrilor de conducere a diagnozei de mentenanta. Odata ce acesta este
complet, rezultatul diagnosticului este conectat la baza de date, care trimite
starea diagnosticului la holonul de intrare/iesire.

Pentru a ilustra cel mai bine aceastda metoda, se va considera ca
exemplificare o posibila aplicare la instalatia de detritiere nucleara de la ICSI Rm.
Valcea, pentru procesul de racire din coldbox-ul de hidrogen, de exemplu prin
controlul unui ventil de laminare a deuteriului pentru obtinerea temperaturilor
criogenice avansate. In interiorul coldbox-ului, circuitul primar al deuteriului
continud pe urmatorul traseu: schimbator de caldura, unde este racit pana la
128,4°K de catre hidrogenul epuizat, de la o coloana criogenica, apoi trece in alt
schimbator din baia de azot lichid, unde se rdaceste pana la cca. 70°K; in
continuare este racit intr-un alt schimbator de caldura, apoi sufera o detenta
intr-un ventil de laminare, atingandu-se temperatura de 25°K, fiind astfel
lichefiat, dupa care se alimenteaza coloana de distilare criogenica si fierbatorul
din blazul coloanei.

Pentru acest circuit important al instalatiei de separare criogenica, holonul
de diagnoza va determina ceea ce va fi cerut pentru test pentru holonul de
intrare/iesire la monitorizarea debitului si pozitiei ventilului de laminare, care
este scopul oricarei configuratii si cerinte de programare a holonului responsabil.
Holonul de proces conduce testul si trimite date catre holonul baza de date, care
permite compararea de date colectate cu modelul valvei de laminare (curba
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caracteristica de debit). Acest holon va trebui sa retrimita rezultatul compararii la
holonul de diagnoza, care va trebui sa ia decizia de a furniza viitoarea informatie
ceruta de diagnoza si, astfel, va face un raport pentru starea de functionare si de
viata a coloanei de distilare echipata cu umplutura speciala, in care deuteriul gaz
circula in contracurent cu deuteriul lichid.

Daca starea va fi de defectare determinata, holonul de diagnoza va trebui
sa stabileasca posibila cauza radacina (de exemplu, valva este blocata) din
referinta existenta in holonul baza date.

Notatia adoptata pentru descrierea holonilor la diferite functii si nivele
este: H(i,j,k,f(*)) = nivelul i, numarul holonului j, legat la holonul parinte k (la
nivelul i+1), realizand functia f(*).

Ordinea functiilor holonice:

f(1) — holonul de procesare,

f(2) - holonul de negociere,

f(3) — holonul de programare,

f(4) - holonul baza de date,

f(5) — holonul de diagnoza,

f(6) - holonul de configurare,

f(7) — holonul de restabilire,

f(8) — holonul de intrare/iesire,

f(9) - holonul de urmarire.

De exemplu, holonul de diagnostic, care formeaza o componentd a
holonului coldbox hidrogen, poate fi notat H(3,1,2,f(5)) si va indica nivelul 3, cu
holonul numarul 1, fiind doar un holon de diagnoza f(5) conectat la holonul
parinte, holonul coldbox 2.

3.4.2. Detectia

Detectia implica un semnal detectat, dar nu si urmarirea problemei in
sistemul holonic. Metoda propusa pentru mediul holonic de mentenanta este
utilizarea starii de viata indicata de fiecare holon pentru operare normala sau
probleme potentiale. Starea de viata este rezultatul detectiei locale a defectarii in
interiorul holonului, care poate fi rezolvatda cu o varietate de instrumente sau
analitic, cu redundanta tehnica (Isermann, 1984), (Patton, 1989).

Toti holonii calculeaza starea de viata. Starea de viata este o valoare
indicatd de 0 sau 1, unde 1 indica nedefectare (sistem nou), in timp ce 0 indica
indisponibilitatea pentru operare. O alternativa de abordare privind starea de
viata a unui component priveste trei stari: viata, moarte si nedeterminare. A
treia stare este desemnata daca sistemul de diagnostic este insuficient de abil sa
decida starea de viata sau de defectare a sistemului.

Cand starea de functionare sau de defectare este detectata, semnalul este
colectat de fiecare participant la diagnoza. Analiza care se va face este condusa
de holonul cu cel mai inalt rang conectat la orice alarma, egalizare sau functie de
programare pentru mentenanta. De exemplu, defectarea vanei de laminare
pentru coldbox va fi mentinuta la un nivel local daca nu pune in pericol operarea
instalatiei de detritiere nucleare.

Un cod de semnal este dezvoltat de la doud tipuri de interholoni de
comunicare:

M Informatie nesolicitatd - fiecare holon vecin continud sa furnizeze

holonului de diagnostic starea de viata, ca rezultat (fig. 3.12);
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M Informatie interogata - holonul de diagnoza compileaza informatia de
viata (functionare) intr-un singur nivel de cod, de exemplu (1,0,1,...),
unde intrarile sunt in aceeasi ordine (fig. 3.13) ca a functiilor descrise

anterior.
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Fig. 3.12. Informatie nesolicitata de functionare
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Fig. 3.13. Formarea codului de viata (de stare). Structura holonului

Un cod de viata (sau stare) ca (1,1,1,1,1...) indica siguranta in
functionare.

Intre nivele, starea de viata se dezvolta prin cerinta de a identifica
defectele particulare (fig. 3.14).
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Fig. 3.14. Doua nivele pentru codul de viata (stare)

In scopul dezvoltérii metodologiei de mentenantd integratd in mediul
holonic, vor fi specificate un set de principii pentru sistemul de coduri prezentate
anterior:

M Holonul de diagnoza H(i+1,1,j,f(5)) poate accepta starea ceruta de la
holonul de diagnoza superior H(i,1,k,f(5)), care va raspunde de starea
de viata a holonului H(i, *,j,f(1 sau 8) si care in cele mai multe cazuri
va fi oricare holon de procesare sau holon de intrare/iesire;

M Holonul de diagnoza H(i+1,1,j,f(5)) poate interoga oricare din holonii
de nivel H(i+1,*,f(5)), prin functiile lor de diagnoza, pentru informatia
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de diagnoza in profunzime, in ordinea dezvoltarii starii de viata
apropiate;

M Holonul de diagnoza H(i+1,1,j,f(5) poate accepta mesaje nesolicitate,
de la oricare nivele egale de holoni H(i, *,j,f(*)), detaliind starea lor de
viata;

M Holonul de diagnostic H(i+1,1,j,f(5)) este responsabil pentru diagnoza
si monitorizari de performante ale tuturor componentilor de holon
H(i,*,j,f(1)) sau holon H(i,*,j,f(8));

M Orice holon de diagnoza H(i+1,1,j,f(5)) va trimite mesaje de raportare
a starii de viata la holonul de diagnostic superior H(i,j,k,f(5)), pozitie in
care mesajul poate fi prezentat pentru raspunsul apropiat (de exemplu:
alarma, compensare sau programare mentenanta);

M Starea holonului va fi raportata fiecaruia ca stare de siguranta (1) sau
nesiguranta (0), cu insotirea codului de viata a fiecarui holon egal.

3.4.3. Diagnoza holonica de mentenanta

In aceastd sectiune se va prezenta problema diagnozei pentru sistemele
holonice mentenabile, atunci cand detectia se realizeaza folosind procesul descris
anterior.

Diagnoza fin sistemul holonic descrie operatiile dedicate holonului de
diagnoza, interpretdnd codul de stare furnizat, comparand codul, cu toate
stocarile de date in holonul baza de date si interogand holonii vecini pentru
viitoarea informatie ceruta unic, determinata pentru a localiza defectul. Holonul
de diagnoza este, de asemenea, responsabil pentru setarea starii de viata a
holonului de nivel superior si furnizeaza informatii de diagnostic, ca cerinta de la
nivelele superioare.

In continuare se prezinta o posibilda metodologie pentru tratarea defectului
rezultat in nivelul de jos al componentului.

Se presupune ca holonul a detectat o anomalie in comportare. Apar trei
cazuri de diagnosticare a conditiei de defect:

M un component al holonului de detectie;

M un subholon a holonului de detectie;

M o intrare a holonului de detectie.

In practica este nerealistic, pentru cost si configurare, ca holonul de
detectie sa aiba un numar mai mare decat suficient de senzori care sa permita sa
izoleze conditia defectarii la un singur candidat (component, subholon sau
semnal de intrare).

Pentru demersul propus (fig. 3.15) se admit urmatoarele modele de
cunoastere pentru mentenanta operativa:

M Defectarile caracteristice sau modurile de defectare (de exemplu:
blocarea la deschiderea valvei, blocarea la inchiderea valvei, care este
comandata electric). Aceste informatii vor fi specificate a priori si
aceasta cantitate de cunostinte va fi mostenita de la clasa holonului
generic;
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M Contextul structural al holonului curent. Daca se stie cum este conectat
fizic un holon la alti holoni si daca exista un mecanism de predictie a
comportarii sistemului holonic, holonii siguri se pot implica dinamic sau
dezvinovati.
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Fig. 3.15. Integrarea sistemelor informatice de mentenanta

Aceste doua tipuri de informatii cuprind informatia care va fi adresata
automat in specificatia standard a sistemului holonic, descrisa in (McFarlane,
1995) si (Agre, 1994).

Problemele care pot apare in operare pot fi derivate din urmatoarele
posibilitati:

M Operare manuala de cunoastere a erorilor procesului tehnologic la

codul defectarii;

M In timpul simularii si invatarii codului caracteristic de eroare;

M Erorii ,walk through” a procesului actual.

Aceste trei tipuri de informatii pentru mentenanta pot fi utilizate la
dezvoltarea codului asociat candidat si a problemelor pe care le include.
Urmatoarea etapa este problema detectiei la extragerea codului corect de
defectare de la baza de date si inlaturarea posibilelor ambiguitati.

Comunicarea starii de alarma diagnosticata, a mentenantei si programarii
operatiilor etc. va depinde de nivelul holonului in structura holonica. La holonii de
nivel inferior, diagnoza va fi transmisa la alti holoni de nivel superior, in scopul
de a se determina locatia exacta a defectarilor si a se determina compensarea
apropiata sau actiunile de reparatie.

Conditiile de alarma sunt generate de urmatoarele:

a) Nesolicitare - detectare locala a defectarii care foloseste standardul
schemei de detectie a defectarilor, care sunt comunicate functie de compararea
conditiilor starii de viata cu limitele pragului. Acest demers este logic
conventional la generarea conditilor de alarmare si include: detectia
disponibilitatii de resurse (fluid, electricitate etc.), detectia instrumentului defect,
detectia conditiilor de operare anormale. Aceste conditii de defectare sunt, de
obicei, asociate cu senzorii hardware standard, care sunt conceputi si proiectati
sa detecteze defectele de alimentare, instrumente sau componente.
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b) Interogare - rezultat al interpretarii codului de diagnostic, care
desemneaza starea de viata la sarcinile particulare. Acesta poate fi rezultatul
interpretarii informatiei de diagnostic.

Raspunsul sistemului de diagnoza este un exercitiu de luare a deciziei
bazat pe grade de gravitate a conditiei defectarii, putand fi initiale urmatoarele
actiuni din tabelul 3.1.

Tabelul 3.1. Raspunsuri ale holonului de diagnoza

Actiune Descriere
Degradarea Determina daca sarcina poate conduce pe orice cale la
performantei o degradare a capacitatii
Reorganizare Renegociaza sarcina cu holonii apropiati, bazat pe
operatii noua valoare a starii de viata

Operare oprita Defectul este acela ca sarcina nu poate fi finalizata.
Holonul raporteaza el insusi ca nu mai poate continua
si paseaza controlul pentru alti holoni participanti, sa
rezolve prin negociere.

Corectarea Trimite noua stare de viata la holonul mentenanta si

programarii renegociaza contractul de mentenanta. Aceasta

mentenantei determind, spre exemplu, momentul cand
componentele cer intretinere.

Diagnoza Ca parte a negocierii contractului de mentenanta este

detaliata de dorit testarea analizei codului, unde semnalul testat

sau semnalul calibrat este trimis la instrumentul de
reglare sa determine caracteristica de operare a
instrumentului.

Reconfigurarea | Permite operarea sistemului; aceasta poate implica

sistemului reconfigurarea componentei hardware si software si
utilizarea holonului redundant.

Teste de Poate implica perturbarea iesirii controlului fata de

evaluare a valorile cunoscute si masurarea iesirii, construind o

performantei tabla de rezultate care pot fi folosite sa reacordeze

mentenantei modelul, sa determine conditiile de defectare ori

on-line si in conditiile de degradare.

timp real

3.5. Diagnoza holonica aplicata la sistemul criogenic
nuclear

Metodologia de diagnozd holonica pentru mentenanta este aplicata la
instalatia de detritiere nucleara din cadrul ICSI Rm. Valcea. In realitate, functia
de diagnostic nu poate fi operata ca entitate izolata, dar, pentru simplitate, nu
sunt luate in considerare mai multe functii de operare.

3.5.1. Instalatia de detritiere nucleara
Instalatia de detritiere nucleara (IDN) de interes national de la ICSI Rm.

Valcea (fig. 3.16) dezvolta doud activitati: procesarea apei grele si procesarea
tritiului radioactiv.
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Apa grea tritiata rezulta de la reactoarele tip CANDU existente la CNE
PROD & CNE INVEST Cernavoda.

ICSI proiecteaza si patenteaza o tehnologie bazata pe schimbul izotopic
catalitic si distilarea criogenica a hidrogenului si izotopilor lui.

Instalatia se compune din mai multe module:

M Modulul de schimb izotopic (MSI);

M Modulul de purificare (MP);

M Modulul de distilare (MDC);

M Modulul de evacuare efluenti radioactivi (MEER).

Fig. 3.16. Instalatia de detritiere nucleara de la ICSI Rm. Valcea

In cea mai mare parte, tritiul este produs ca urmare a activitatilor nucleare
prin care se obtine energia electrica. Din cauza proprietatilor radioactive, tritiul
este deosebit de nociv pentru mediul inconjurator si, implicit, pentru organismele
Vii.

Pe langa proprietatile lui nocive, tritiul poate aduce imense beneficii omului
daca este folosit in scopuri pasnice. Astfel, prin reactia de fuziune intre nucleul
atomului de deuteriu si nucleul atomului de tritiu se elibereaza o mare cantitate
de energie. Aceasta reactie de fuziune va fi sursa de energie a viitorului.

Este bine cunoscut faptul ca, prin centrala nuclear-electrica de la
Cernavoda, Romania este cea mai mare sursa de tritiu din Europa si printre cele
mai importante din lume.

Concentratiile de tritiu in moderatorul unui reactor CANDU au valori prea
ridicate pentru a putea fi refolosit sau stocat inventarul de apa grea tritiata.

Costul stocarii de lunga durata, pentru a permite dezintegrarea naturala a
tritiului, va fi extrem de ridicat, astfel incat existenta unei facilitati de indepartare
a tritiului este oportuna in reducerea impactului radiologic global al centralei.
Costurile de mentenanta vor fi reduse prin reducerea dozelor de operare pentru
personalul expus profesional si pentru populatie. O alternativa la aceasta
procesare a tritiului ar fi inlocuirea inventarului de apa grea al reactorului, care
reprezinta un cost extrem de ridicat.

Iata de ce existenta unei tehnologii de detritiere, cum este cea de la ICSI
Rm. Valcea, pentru apa grea tritiata de la reactoarele CANDU sau producerea de
tritiu pentru reactorul de tip ITER, care utilizeaza produsele acestei instalatii,
este extrem de importanta.

In continuare se va face o scurta descriere a fazelor tehnologiei de proces
din IDN, care consta, in principal, din schimbul catalitic in faza lichida, cuplata cu

BUPT



56

Vasile Anghel — Teza de doctorat

distilarea

criogenica (LPCE-CD). Procesul tehnologic (fig. 3.17) cuprinde

urmatoarele faze:

4]

4]

Fig. 3.17. Procesul tehnologic din IDN

Schimb izotopic (SI), in care se transfera tritiul din faza lichida (apa
grea tritiatd) in faza gazoasa (deuteriu). Procesul de transfer al tritiului
din apa in gaz are in vedere schimbul catalitic in faza lichida (LPCE -
Liquid Phase Catalytic Exchange). Aceasta metoda foloseste catalizatori
specifici (hidrofobi) care permit contactul direct intre apa lichida si
deuteriul gaz, pentru a efectua schimbul izotopic. Procesul LPCE
permite schimbul catalitic la temperatura si presiunile camerei, ceea ce

Reaclor ci Modulul de
apa grea distilare

|CANDU) criogenica
{coj)

Fig. 3.18. Utilizarea IDN pentru cele doua tipuri de reactoare

elimina necesitatea unor evaporatori si condensatori. Apa tritiata este
alimentata prin partea superioara a coloanei catalitice si coboara in
contracurent cu D, gaz. Transferul de tritiu apare de la lichid la gaz
pana ce se satisface echilibrul izotopic natural. In coloana de schimb
sunt implicate doua reactii:

DTO (lichid ) + D0 (vapori ) «——— DTO (vapori ) + D0 (lichid )
DTO (vapori ) + Dy «—2tIZat0 1 bt . p,0 (vapori )

Purificare (P), in care deuteriul este ars intr-un reactor catalitic pentru
eliminarea oxigenului continut, dupa care are loc o uscare avansata pe
site moleculare. Aceasta operatie este necesara pentru a nu introduce
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in distilarea criogenica, odata cu deuteriul tritiat, alte impuritati care s-
ar putea solidifica la temperaturi criogenice.

Alimentare api :
tritiatd =
!
1
§ SI — . CD
1 -
i I .......................
Apd detritiatd Ty Sistem analizd || Histem de
tritia stocare tritin
1 1
Sistem de monitorizare proces si mentenanti

predictiva

Fig. 3.19. Tehnologia de proces, simplificata a IDN

M Distilare criogenica (DC), in care are loc separarea izotopilor de
hidrogen (D, T) prin distilare criogenica, obtinandu-se tritiu concentrat
si deuteriu. Amestecul tritiu-deuteriu obtinut in blazul coloanei de
distilare criogenica este stocat, iar deuteriul este reintrodus in circuit la
modulul de schimb izotopic. Punctele de fierbere, destul de diferite ale
speciilor izotopice ale hidrogenului, determina ca distilarea hidrogenului
lichid sa stea in centrul atentiei, dat fiind factorii de separare inalti pe
care-i ofera. Tehnologia este cunoscuta si, desi necesita costuri mari
pentru criogenie, este considerata ca cel mai bun proces “clasic” de
imbogatire a tritiului. Unitatea criogenica contine una sau mai multe
coloane de distilare in zona unde tritiul este concentrat (in coloana
finala) la 99% T, gaz. Coloanele criogenice opereaza la aproximativ
20K. Refrigerarea necesara pentru a mentine aceasta temperatura este
asigurata printr-o unitate de refrigerare, care foloseste ca fluid de lucru
hidrogenul. Este necesara o izolare termica exceptionalda pentru a
mentine un vid ridicat 10 Pa sau mai bun.

M Stocare tritiu gaz, unde tritiul gaz rezultat este imbuteliat in stocatoare
speciale (gettere), sub forma de deutero-tritiura de titan.

3.5.2. Sistemul holonic pentru controlul coldbox-ului de
hidrogen

Arhitectura propusa cuprinde holarhia holonilor care negociaza fiecare la
realizarea obiectivelor de performanta a sarcinii cerute.

Negocierea este distribuita de managementul de sarcini si realizarea de
obiective locale pentru fiecare holon.

Potrivit conceptiei holonice asupra sistemelor, doua sau mai multe sisteme
autonome pot fi integrate (cu criterii si obiective precise), putandu-se obtine
astfel un sistem holonic. Sistemul holonic de mentenanta permite optimizarea pe
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doua planuri (real si conceptual), atat pe sisteme componente céat si pe
ansamblul sistemului integrator, devenit sistem de referinta.

Conceptul holonic propus, al sistemului integrat de control pentru instalatia
criogenica (fig. 3.20), se bazeaza pe doua proprietati: autonomie pentru sistemul
de monitorizare proces si sistemul de monitorizare mentenanta predictiva si
integrarea informationala (prin cooperare), ca pentru doi holoni, intr-o holarhie.

Informatiile celor doi holoni vor fi necesare pentru holonul de decizie de
nivel superior (holon de control central).

Procese Conexiuneg
Intemet
MNod de
manitorizare - »l
proces separare }
criogenic
COperator g

proces 1 + TI
A Interfatd
v Y, instalatie de <
q b separare
criogenica -

operator de
»V A proces

Bazd de date
locald de
OpErare proces

F

Mod de
monitorizare
mentenants

Operator predictiva

proces 2 ”

Interfatd
instalatie de
separare
criogenicd -
operator de
mentenants

F

Bazid de date
localad de
mentenants

Fig. 3.20. Conceptul holonic propus pentru sistemul integrat de control al instalatiei
criogenice

Sistemul de coordonare holonic (fig. 3.21) de monitorizare proces
(parametri fizici de proces: temperatura, debit, presiune) si sistemul holonic de
monitorizare mentenanta predictiva (vibratii, zgomot, cavitatie, uzura) joaca un
rol important in protectia mediului si dezvoltarea durabild, prin noi tehnologii de
reducere a riscului de accidente in cazul procesarii tritiului la instalatiile nucleare.

Sistemul de monitorizare proces (SMP) se realizeaza cu un modul Compact
FieldPoint si software LabVIEW, care include o parte grafica de control pentru
toate componentele monitorizate on-line, asa cum este aratat in figura 3.21,
pentru instalatia de separare criogenica.
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Fig. 3.21. Structura de coordonare a sistemului holonic propus la IDN

SMP este orientat spre urmarirea inventarului de tritiu din IDN, inventar
localizat in doua zone:

M ca inventar mobil:

- In LPCE, ca apa DTO, vapori DTO si gaz DT, deoarece sistemul de
purificare poate fi considerat ca o extensie a LPCE, tritiu in faza
gazoasa, inclus in LPCE;

- In CD, tritiu in faza gazoasa (DT si T,), cea mai mare parte fiind in
faza de lichefiere la 25K.

M ca inventar stationar, in stocatorul de tritiu, reprezentat de gettere de

_ tritiu in coloana CD.

In scopul Tmbunatatirii sistemului de operare si monitorizare a IDN de
separare a tritiului si deuteriului, a fost realizat un sistem de achizitie de date si
de conducere a procesului printr-un calculator de proces care are in componenta
urmatoarele echipamente:
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NN ® ®” ™

Multiplexor, pentru semnalele provenite de la senzorii montati in
instalatie, in vederea achizitionarii datelor pe calculatorul de proces;
Inregistrator tip Honeywell, pentru monitorizarea semnalelor provenite
de la senzorii instalatiei;

Detector portabil de scapari, pentru urmarirea dinamica a starii de
etanseitate in instalatie;

Calculator de comanda a proceselor tehnologice;

Software achizitie de date si comanda a proceselor tehnologice.

Sistemul de achizitie de date si conducere a procesului tehnologic este
prezentat in figura 3.22. Secventele de operare a instalatiei de schimb izotopic si
cea de separare criogenica ale sistemului de achizitii date de proces integrat sunt
prezentate in figura 3.23 si figura 3.24.

[Toso1] [evios|  [RLs01]| [RL902] [RL303] [RL304] [TEMPERATURI] (DEETE
|CONTROLLERE REX | ‘ MULTIPLEXOR ‘
SISTEM AUTOMAT DE REGLARE A 4 YENTILE
F CRIDGENICE SRA 01
: i
CONYERTOR
RS 484/RS 232 r
]
INREGIS TRATOR
'l' HOMEYYWELL
ACHIZITIE
COMANDA

CALCULATOR
DE PROCES

Fig. 3.22. Sistemul de achizitie de date si conducere a procesului tehnologic a IDN

Conceptia de automatizare a sistemului de control-reglaj al instalatiei

cuprinde:

o}

]

Camera de comanda, compusa din: calculator; 3 monitoare color
aferente instalatiilor 100, 200, 300 si 800; tastatura;

Camera de achizitie date, compusa din: inregistrator analogic
multipunct programabil, pentru urmarirea evolutiei parametrilor
importanti din instalatia 100, 200, 300 si 800; sistem de achizitie date
(multiplexor) pentru achizitia semnalelor analogice de la transmitere
(analize, debite, nivele, presiuni, temperaturi) si transmiterea lor la
nivelul central prin intermediul magistralei; sistem de masura si
achizitie a temperaturilor foarte scazute din instalatia de separare
criogenica (sistemul este compus din module independente de citire a
temperaturii si un controller de comunicatie cu nivelul central prin
intermediul magistralei); sistem automat de reglare a robinetelor de
laminare din instalatia de separare criogenica (sistemul este compus
dintr-o unitate centrald si cate un regulator pentru fiecare robinet de
laminare echipat cu motor pas cu pas; unitatea centralda comunica date
sau primeste comenzi de la calculatorul de proces prin intermediul unei
magistrale si conduce permanent regulatoarele); regulatoare numerice
monocanal, conectate la intrare direct cu transmitere din camp, care
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asigura reglarea automata neintrerupta a diferitilor parametri din
proces (temperaturi, presiuni, debite) conform unui algoritm dat.

INSTALATLA DISTILARE CRIOGENICA

Fig. 3.23. Sistemul de monitorizare proces pentru instalatia de separare

Ci

criogenica, realizat cu software LabVIEW

rculatia de informatii intre camera de comanda si camera de achizitie

date se face pe magistrale de date tip serial.
Calculatorul PC cu monitoarele aferente are rolul de statie de operare si

monitori
4|

]

NN RRAX

zare a procesului tehnologic, indeplinind urmatoarele functiuni:
afisarea on-line a schemelor sinoptice, cu valori instantanee ale
parametrilor analogici si digitali;
interventia in proces prin comenzi autorizate (parold), pentru
modificarea comenzii la regulatoare in regim manual, modificarea
referintei si a parametrilor de acord pentru bucla de reglare;
modificarea algoritmului de reglare pentru robinetele de laminare;
fixarea si modificarea limitelor de alarmare a parametrilor tehnologici;
alcatuirea ecranelor cu evolutia in timp a parametrilor din proces
(ecrane istoric);
alcatuirea ecranelor de semnalizari si mesaje pentru operator etc.;
preluarea ecranelor de la sistemul de securitate si protectie;
protectia instalatiei, care cuprinde sistemul de securitate si protectie ce
asigura functionarea in conditii de securitate a instalatiei, pune in
evidentda, prin alarmari optice si acustice, starile anormale de
functionare a instalatiei, declanseaza sistemele de interblocare si
opreste procesul tehnologic pe module.
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Fig. 3.24. Sistemul de monitorizare proces pentru instalatia de schimb izotopic

catalizat, realizat cu software LabVIEW

3.5.3. Sistemul holonic de monitorizare

Arhitectura sistemului holonic propus, prezentat in figura 3.21, are
urmatoarele componente:

]

]
4]
4]
4]

Interfata grafica in LabVIEW intre operator si instalatie, bazata pe Web,
pentru configurarea si simularea procesului;

Baza de date locala a scenariilor alternative si a configuratiilor (expertii
din IDN examineaza si evalueazd);

Un sistem de simulare (realizat in spatiul operarii);

Baza de date comprehensiva (caracteristici de performanta a instalatiei,
inclusiv capacitati de reparatie, frecventa de mentenanta si cost;
Coordonarea holonica si controlul, care furnizeaza capabilitatea de a
utiliza comunicatia distribuita pentru luarea deciziei intre elemente
variate ale sistemului, furnizeaza controlul si coordonarea activitatilor.

Sistemul holonic are o arhitectura multistrat, cu nivelul inferior
reprezentand instalatia de proces mentenabild, nivelul de mijloc reprezentand
nodurile de proces operative, iar nivelul superior fiind reprezentat de nodul de
management pentru mentenanta.

Modelul holonic propus se bazeaza pe schema cunoasterii fuzzy (SCF) care
poate modela sistemele complexe, care au schimbari dupa legi neliniare in timp,
caracteristice mentenantei predictive.

SCF consta din concepte pentru comportarea sistemului mentenabil in
regim dinamic si in timp real, care vor fi detaliate in capitolele urmatoare.
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In aceastd sectiune va fi prezentat modelul SCF pentru o parte simplad a
instalatiei de detritiere (fig. 3.25), pentru a pune in evidenta procedura de
dezvoltare.

Pompa Instalatia de Instalatia de

dozafoare schimb izotopic Conducte separare

criogenica

1

Compresor
\ 4 //
Management.| ‘4
IDN
Tritiu
Produs 1

Fig. 3.25. Schema de cunoastere fuzzy reprezentdnd comportarea instalatiei de
detritiere

SCF consta din cateva concepte care reprezinta factori principali privind
starile si variabilele instalatiei, fiind dezvoltat pe baza experientei de operare si
mentenanta a IDN:

Concept 1: starea instalatiei 1, de schimb izotopic;

Concept 2: starea conductelor din instalatia criogenica nucleara;
Concept 3: starea instalatiei 2, de separare criogenica;

Concept 4: starea produsului final al celor doua instalatii;

Concept 5: calitatea produsului final - managementul instalatiei;
Concept 6: aparitia defectului la instalatia 1 - pompa dozatoare;
Concept 7: aparitia defectului la instalatia 2 - compresorul cu
membrana metalica.

Din experienta dobanditda in cadrul operarii si mentenantei se cunoaste
corelarea intre aceste concepte si se poate descrie influenta unui concept pentru
altul, relatiile lor de cauzalitate cu gradele fuzzy.

Deci, se poate descrie care sunt procesele de influentda, pozitive sau
negative, in comparatie cu situatiile normale. Fiecare relatie cauzala printre
concepte poate fi reprezentata de un centru de prioritate. Influentele intre
concepte sunt descrise de variabile lingvistice. Fiecare interconectare este
descrisa de variabile fuzzy, apoi corespondenta apartenentelor fuzzy sunt
combinate si integrate intruna singurd, care este defuzzificata intr-o singura
valoare numerica.

In cadrul instalatiei de detritiere nucleara se ofera, astfel, o metoda de
control inteligent supervizat, prin utilizarea metodologiei de control fuzzy, care ia
in considerare diferiti factori si relatiile lor. Structura propusa este prezentata in
figura 3.25, unde supervizorul este modelat ca SCF si consta din sub-SCF.
Fiecare din aceste sub-SCF realizeaza actiuni speciale pentru instalatie, la nivelul
cel mai de jos:

M Un SCF este pentru monitorizarea instalatiei;

M Un altul este folosit pentru diagnoza defectarii;

M Urmatorul este utilizat pentru luarea deciziei;

M Altul este utilizat pentru planificarea actiunilor la IDN;

M Ultimul SCF descrie comenzile de executie si le trimite la instalatie.

Marea parte din modelul traditional existent pentru diagnoza este aplicabil
la sistemele holonice, diferenta fiind in distributia sarcinilor si conceptul ierarhic.

NERRARRAN
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Functiile diagnostic in sistemele holonice vor fi parte integrala a sistemului si
fiecare holon va fi responsabil pentru alimentarea cu informatii comune de stare
de catre holonul diagnoza apropiat.

Spre exemplu, pentru holonul circuit de apa grea detritiata, potrivit figurii
3.26, se considera testarea unei valve de control pentru debit si presiune, cu
posibila detectare a existentei cavitatiei, identificata de o aplicatie numita
CONTMENT, in cadrul aplicatiilor integrate de mentenanta holonica predictiva
pentru IDN.

Holonul de diagnoza va determina ce este cerut pentru test si va cere
holonului de intrare/iesire monitorizarea debitului, presiunii si pozitiei valvei de
reglare (comandata electric). In acest caz se aplica algoritmul de modificare a
debitului si presiunii, iar daca este necesar, reconfigurarea valvei.

Holonul de procesare conduce testul si retrimite date la holonul baza de
date. Holonul de diagnostic primeste informatii de la holonul de procesare si
realizeaza o comparatie a starii curente cu o stare de functionare normala,
realizata anterior, si decide starea pentru vana.

Daca este determinata starea de defectare, atunci holonul de diagnoza va
fi capabil sa determine cauza radacina posibila (de exemplu: conducta fisurata
sau valva defectd, existenta cavitatiei etc.) din referinta existenta in holonul baza
de date.

3.6. Concluzii

Avand in vedere necesitatea de mentenanta, determinata si de
considerentele ca nu exista nici o activitate umana care sa se poata bucura de
zero risc si nici un echipament cu zero ratd de defectare, metodologia propusa
pentru mentenanta sistemelor complexe industriale si, in particular, a sistemelor
nucleare, bazata pe conceptia holonica, reprezinta o variantd de abordare
stiintifica a mentenantei bazata pe risc si pe conditii, oferind demersul pentru
continua Tmbunatatire a procesului de decizie in mentenanta.

Aceasta conceptie conduce catre specificatia de mentenanta a unui sistem
holonic multi-agent, care ofera un bun compromis intre distribuirea cunoasterii
pentru mentenanta si centralizarea controlului.

Metoda propusa pentru detectia si diagnosticarea defectelor, bazata pe
logica fuzzy, asigura un cadru sistematic de prelucrare a marimilor aleatoare vagi
si a cunostintelor vagi despre proces. In sistemele de conducere automata a
proceselor, cu referire la domeniul nuclear, cu cat nivelul de incertitudine din
proces este mai mare, cu atat logica fuzzy este mai utilda pentru detectie si
diagnosticare la nivele din ce in ce mai inalte. Supravegherea proceselor nucleare
pecesité o prelucrare masiva a unor baze de cunostinte cantitative si calitative.
In acest caz, logica fuzzy este deosebit de atractiva pentru generarea
simptomelor cu asa numitele praguri fuzzy, simptome care pot fi observate si
descrise lingvistic. De asemenea, logica fuzzy este utilizata in special in
rationamente aproximative privind defectele de proces cavitationale, cu baze de
reguli fuzzy cu multiple nivele, in structuri de generare a asa numitelor simptome
cu ramificatii.

Pe baza experimentelor realizate, regulatorul fuzzy se proiecteaza astfel
incat, pentru orice situatie intervenita in proces sa poata fi evitatd starea de
operare in cavitatie a robinetelor de reglare, considerate ca sistem holonic
complex (mecanic-hidraulic-electronic) mentenabil.

BUPT



Cercetari privind modele, metode si mijloace de mentenanta industriala 65

Daca riscul pentru mentenanta reprezinta probabilitatea de a ajunge intr-
un pericol posibil, el poate exprima un criteriu de apreciere calitativa, dar si
cantitativa a realizarii unei actiuni, aratand masura in care aceasta poate sa
produca efecte nedorite, materializate prin daune asupra omului, a
echipamentelor tehnice sau a mediului inconjurator.
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4. DEZVOLTAREA DE METODE SI
MIJLOACE DE MENTENANTA IN
DOMENIUL NUCLEAR

4.1. Introducere

Dupa studiul diverselor metodologii de mentenanta industriald prezentate
in capitolele anterioare, respectiv noua metodologie de mentenanta holonica
bazata pe risc (MHBR), in continuare se are in vedere dezvoltarea de metode si
mijloace pentru implementarea modelului propus la instalatiile nucleare.

Aceste metode si mijloace vor fi dezvoltate potrivit conditiilor specifice de
aplicare la IDN mentenabila.

Astfel, se aduc contributii la modelul MHBR, prin realizarea de: metoda
bazata pe fiabilitate, care are in vedere defectele de cavitatie; dezvoltarea
metodologiei de mentenanta holonica bazata pe risc, care, asa cum se va vedea
in continuare, include noi demersuri si metode specifice de analiza si evaluare
calitativa si cantitativa pentru prognosticul si diagnosticul in mentenanta,
continudnd cu metode de analizd a defectarilor, referitor la determinarea
gradului de uzura in sistemele complexe si a gradului de siguranta pentru
fiabilizarea IDN.

Ca mijloace de mentenanta utilizate se va folosi un sistem expert fuzzy
integrat, bazat pe modelari si simulari in regim dinamic, cu integrarea de
software LabVIEW si hardware ca sistem de achizitii date, control si monitorizare
proces.

4.2. Metoda de mentenanta bazata pe fiabilitate

Scopul cercetarii este de a propune o noua metoda de mentenanta bazata
pe fiabilitate aplicatda la instalatia ce proceseaza apa grea pentru detectia si
predictia fenomenului de cavitatie intamplatoare in interiorul dispozitivelor
dinamice, de exemplu robinete de reglare.

4.2.1. Demersul metodei

Demersul metodei pleaca de la considerentul ca daca se cunoaste
structura unui proces, parametrii pot fi obtinuti experimental prin metode de
estimare si identificare a proceselor (Chiang, 2001).

Cand defectul de cavitatie este detectat, identificarea defectului, diagnoza
defectului si procesul de reparare sunt realizate secvential, ca in figura 4.1.

Schema detectiei si diagnosticarii defectelor bazata pe cunostinte (de
proces si de produs) se prezinta in figura 4.2.
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Detectia Identificarea
defectului > defectului

Diagnoza

Restabilirea

> defectului > procesului

!

Fig. 4.1. Realizarea secventiala de la detectie la restabilirea procesului

Prin sistemul de achizitii date de proces (presiuni, debite, temperaturi) si
sistemul de achizitii date de mentenanta predictiva (vibratii, zgomote) se
genereaza simptome care se supun diagnosticarii, rezultand posibile defecte

cavitationale diagnosticate, in cadrul sistemului holonic considerat.
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Fig. 4.2. Detectia si diagnosticarea defectelor cavitationale bazata pe cunostinte

Astfel principalele sarcini pot fi impartite in:
M detectia defectelor cavitationale prin generarea de simptome;

M diagnosticarea defectelor.

Generarea simptomelor poate fi analitica sau euristica.

Demersul metodei pentru defectele cavitationale consta in determinarea
fiabilitatii on-line in raport cu detectia defectelor de cavitatie. Metoda poate fi
extinsa si la alte dispozitive critice de la orice instalatii industriale la care exista
posibilitatea aparitiei defectelor cavitationale. Etapele conceptuale ale metodei
conduc la obtinerea timpului de defect probabil, care poate fi cunoscut prin
mentenanta predictiva, determinand timpul
interventiilor de mentenanta operationala pe nivele de complexitate. Pentru

Kentenanta integrata ca

de alarma pentru

prailus

[EIEts] L] ¥

modelare matematica si simulare este utilizat software-ul LabVIEW.

inceperea
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Aplicatia software din figura 4.3, utilizand parametrii masurati (vibratii,
zgomote, temperaturi, presiuni, turatii) si parametrii tehnici fuzzy, va realiza
mentenanta predlctlva (avertizarea asupra aproplerll momentulw defectarii).
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Fig. 4.3. Panoul frontal si secventa panou de control in LabVIEW aferent aplicatiei CONTMENT
pentru punerea in evidenta a defectelor predictive si cavitationale

Pentru stocarea datelor experimentale s-a realizat un algoritm de
comunicare cu baze de date relationale, dupa conceptia din figura 4.4.

Stabilirea defectului cavitational se face prin monitorizare mentenanta
predictivd, respectiv masurarea zgomotului pe care il produce, de exemplu,
lichidul prin electrovana (fig. 4.5), precum si prin analiza de vibratii (variabile de
stare). Prin logica fuzzy se cuantifica gradul de severitate al defectului.

Managementul datelor se realizeaza cu LabVIEW sau, pentru redundanta,
cu hardware adecvat si software SAD-Twido (fig. 4.6). Prin variabilele de control
se procedeaza la iesirea din starea de cavitatie, utilizdndu-se sistemul de
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Fig. 4.4. Sistem expert fuzzy pentru mentenanta holonica

invatare, respectiv luarea deciziei pentru atributele de comanda. Atributele de
comanda realizeaza continua Tmbunatatire a prognosticului pentru programarea
lucrarilor de mentenanta, in raport direct cu politica de mentenanta si
reglementarile aferente privind constrangerile de functionare existente in
domeniul nuclear.

Zgomot cavitational Histograma
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Fig. 4.5. Monitorizare zgomot cavitational

Instalatia tehnologica (fig. 4.7) este alcatuita dintr-un tunel hidrodinamic
in circuit inchis, la care componentele sunt: rezervorul cu nivel liber, pompa de
tip CRE fabricatie Grundfos, conducta de aspiratie, conducta de refulare,
manometrele absolute, debitmetrul, robinetul cu comanda electromagnetica de
testat, manometrele diferentiale pentru masurarea pierderilor de sarcina
hidraulica liniare si a pierderilor de sarcina hidraulica locala pe robinet.
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Fig. 4.6. Managementul datelor achizitionate cu SAD-Twido

HANCMETRL PRESIURE ABECLUTA
i i daarie ROBIMET TESTAT
CEEITMETRU L .

- L a4
ELECTROFASGHETIC .' ‘ : . ELECTROBSEHETIC
— "h--h b —h*—n % ;
am § MEAOBETRL FRESILRE
o 1 .|. 0 e i [ e

* TRADUCTOR DE
Lk TRETi T
BARTEETRLU
CIFERENTIOL OE
PRES(LINE

TEMPERATIRA
POMDAINTEGRATRCU w5, REZERMOR
MOTCR: 51 CORERTIZOR MR

Fig. 4.7. Instalatia pilot CONTMENT pentru evaluari cantitative si calitative a
cavitatiei la robinete de reglare

Metoda predictiva a cavitatiei se bazeaza pe actiunea 1 de detectie
dinamica a cavitatiei la un robinet de reglare si pe actiunea 2 de diagnoza a
cavitatiei la acelasi robinet de reglare. S-a ales robinetul de reglare pentru ca
reprezinta unul dintre cele mai importante si mai frecvente elemente de executie
prin care se modifica debitul unui fluid. Totodata, fiind un dispozitiv mecanic care
realizeaza o functie hidraulica de proces si care poate fi comandat electronic prin
functii de automatizare, se considera un sistem mecano-hidraulic-electronic.
Acest dispozitiv de automatizare fiind conectat direct la proces, trebuie sa-si
pastreze caracteristicile statice si dinamice in conditii de presiune si temperatura
ridicate, medii agresive, nocive etc. Deci, pentru intelegerea metodelor propuse
in cadrul metodologiei bazate pe risc, robinetul de reglare va fi tratat ca un
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sistem complex cu functie de securitate, ceea ce corespunde realitatii, avand in
vedere studiul de caz pentru IDN.

Datele de intrare pentru actiunea 1 sunt date de semnalele de la senzori si
traductori, respectiv pentru parametri de proces, ca: presiune, debit,
temperatura, turatie pompd si comanda in curent sau tensiune a robinetului de
reglare. Aceste date sunt tratate in regim dinamic. In timpul procesului, detectia
dinamica scaneaza in mod continuu sistemul. Cand apare defectul sau
degradarea prin existenta conditiilor de cavitatie pentru robinet, alarmarea se
produce datoritd depadsirii tolerantei stabilite anterior privind defectele
cavitationale.

Datele de intrare ale sistemului de diagnoza vor fi gradele de apartenenta
ale fiecarui mod de operare dat de actiunea 1. Prin intrarile din exterior cu
informatii calitative si cantitative se imbunatateste diagnoza, astfel ca iesirile vor
fi ca o lista de posibile cauze, interpretate fuzzy si ordonate de un grad de
credibilitate si severitate potrivit metodologiei propuse de MBR. Acest rezultat va
ajuta managerul de mentenanta sa evalueze un plan de actiuni pentru
mentenanta operativa.

Metoda de baza pentru detectia si diagnoza cavitatiei reprezinta, de fapt,
conditia impusa de supravegherea aparitiei cavitatiei si este determinata de
masurarea semnalului de vibratie si de zgomot, respectiv calcularea parametrului
simptom din semnalul de vibratie si zgomot.

4.2.2. Detectia defectelor cavitationale bazata pe cunostinte

Functiile potrivit schemei din figura 4.8, pentru actiunea de detectie si
diagnosticare a defectelor sunt urmatoarele:

Defecte l

PROCES
MErirni
masurate

Generarea ] 1

simptomelor Cunostirte
analitice

Simptome

Diagnosticare

a defectelor Cunostinte
euristice
Defecte
diagnosticate

Fig. 4.8. Schema detectiei si diagnosticarii defectelor

M Monitorizare: marimile masurate sunt verificate privind tolerantele si se
genereaza alarme pentru operatori;
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M Protectia automata: in cazul in care procesul ajunge intr-o stare
periculoasa, functia de monitorizare initiaza automat o contraactiune
adecvata;

M Supervizarea cu diagnosticarea defectelor: pe baza valorilor masurate
ale marimilor din proces se fac calcule si se genereaza simptome, iar
prin intermediul schimbarilor detectate, se realizeaza o diagnosticare a
defectelor si se iau decizii pentru contracarare.

Generarea analitica a simptomelor (fig. 4.9) se bazeaza pe cunostinte
analitice despre tehnologia de proces din cadrul instalatiei, dar si din procesul de
mentenanta predictiva, respectiv mentenanta corectiva, care implica cunoasterea
foarte bine a proiectarii sistemului tehnic, fiind utilizatd pentru producerea unor
informatii analitice cantitative.
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Fig. 4.9. Detectia defectelor cavitationale

Pe baza marimilor masurate din proces, prin verificarea valorii limite a
semnalelor masurate direct, se realizeaza o prelucrare a datelor pentru
generarea valorilor caracteristice primare, cand valorile caracteristice depasesc
tolerantele semnalelor. Asupra semnalelor masurate direct se efectueaza o
analiza de semnal, cum ar fi: analiza de corelatie, analiza spectrala, analiza
modelelor cu metoda mediei cu autoregresie. Valorile caracteristice sunt:
amplitudinea de vibratie, frecventa de zgomot, determinarea uzurii, termografie
sau parametrii de proces ai modelului.

Analiza procesului se poate face prin utilizarea metodelor matematice ale
proceselor impreund cu estimarea parametrilor, estimarea starilor sau ecuatii de
paritate. Valorile caracteristice in acest caz sunt: parametrii, marimile de stare
sau reziduurile. Se compara comportarea curenta cu comportarea normala a
procesului nedefectat si se aplica metode de detectie a schimbarilor si clasificare.
Simptome analitice ale defectelor sunt schimbarile rezultate ale semnalelor
masurate direct si ale modelelor semnalelor proceselor.

Generarea euristica a simptomelor se utilizeaza suplimentar fata de
generarea cu informatii cuantificabile si se face utilizdnd informatii calitative

BUPT



Cercetari privind modele, metode si mijloace de mentenanta industriala 73

obtinute de la operatori umani. Valorile caracteristice euristice se obtin prin
observarea de catre operatorii de mentenanta a manifestarii sistemelor tehnice,
prin: zgomote, vibratii etc.

Sursa de informatii euristice despre sistemul tehnic mentenabil, respectiv
procesul de operare, o constituie istoricul procesarii instalatiei, descrisa sub
forma actiunilor de intretinere, reparatii, defecte anterioare si durate de utilizare
sau sarcini cu care a fost incarcat procesul. La acestea se pot adauga date
statistice obtinute pe baza experientei cu acelasi proces sau procese similare.
Simptomele euristice pot fi reprezentate in acest mod ca si variabile lingvistice,
cum ar fi: mic, mediu, sau aproximativ in jurul unei anumite valori.
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Fig. 4.10. Generarea functiilor de apartenentad pentru defectele cavitationale

Un exemplu pentru ilustrarea acestui mod de tratare fuzzy a unei marimi
stocastice x se prezinta in figura 4.10. In acest caz se utilizeaza un prag fiX Xax
si se face un compromis intre detectia unor defecte mici si alarmele false. Pentru
o distributie gaussiana a abaterilor dx ale marimii x, cu o marja a tuturor
valorilor cuprinsa, de exemplu, intre 70 si 96%, este specifica utilizarea unor
functii de apartenenta de tip triunghiular m(x) cu centrele in valoarea medie si in
valoarea minima. Se obtine o reprezentare a simptomelor deviatiilor, de la
valorile medii si standard.

Prin realizarea unei corelatii a valorii curente m(x) cu functia de
apartenenta a simptomului se obtine o masura gradualda a depasirii unui prag
fuzzy.

Pentru prelucrarea informationalda unitara a simptomelor, in abordarea
bazata pe logica fuzzy se utilizeaza functiile de apartenentd m(x)e(0,z] din
definitia multimilor fuzzy.

In teoria securitatii si fiabilitatii de functionare a sistemelor tehnice se
utilizeaza si abordarea probabilistica a aparitiei defectelor (Lindqvist, 2006),
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(Pena, 2006), simptomelor analitice si euristice, acestea fiind reprezentate intr-o
maniera unificatd, prin numere de incredere intre 0 si 1.

Aceste simptome sunt intrari pentru sistemele fuzzy bazate pe inferenta.
Simptomele sunt asociate intre ele prin operatori SI si SAU. Pe baza
cunostintelor euristice, disponibile sub forma modelelor euristice ale proceselor,
se pot dezvolta diferite strategii de diagnosticare prin rationamente fuzzy.

In final, scopul diagnosticarii se atinge prin luarea unei decizii legate de
defect, in care se specifica tipul, dimensiunea, locul si momentul la care a aparut.

Prin utilizarea strategiei activarii regulilor fuzzy se realizeaza o potrivire a
faptelor cu premisele si se trage o concluzie bazata pe consecintele logice. Astfel,
cu simptomele dx ca intrari, posibilele defecte se determina utilizand cauzalitati
euristice.

In general, simptomele trebuie considerate ca fapte nesigure. Astfel, este
posibila o reprezentare intr-o forma unificata a tuturor simptomelor observate ca
functii de apartenenta m(x) ale unor multimi fuzzy in intervalul [0,1].

4.2.3. Modelul de evaluare a compatibilitatii cu mediul
informatiei holonice

In cadrul impreciziei se pune problema mésurdrii, in care informatia
holonica descrie o stare de fapt reala a sistemului mentenabil. In acest context
se impune gradarea apartenentei reprezentarii la starea reala.

Astfel, fie informatia de detectie la cavitatie, formata din multimea de date
D;, exprimate in limbajul grafic LabVIEW, cu semnificatiile: C; care determina
aspectele A; de necavitatie, cavitatie incipientd, cavitatie dezvoltata si
supercavitatie. Matematic, se poate scrie:

Di
]nfcavz( ] (4.1)
Ci L—>labVIEW

unde L reprezinta formularea in limbaj natural a starii sistemului evaluat privind
defectele de proces, transpuse corespunzator simularii in limbajul LabVIEW.
Deci infcav reprezinta un text a carui valoare de adevar V(infcav) ia valori

in intervalul [01]; V(inf)€[0,1] iar aspectele A, reprezint formule fuzzy, valorile
lor de adevar apartinand aceluiasi interval lo.1],

In aceste conditii, un aspect A;, privit ca o propozitie se spune ca este valid
e via;)<L

(consistent) daca "2 si nonvalid (inconsistent) daca 2,

] o . . V(infcav)zi . . .
Analog, informatia infcav este valida daca 2 si nonvalidad dac3

. 1
V(inf cav) < 5

Determinarea consistentei informatiei infcav in raport cu mediul/sistemul,
avand in vedere valorile de adevar ale aspectelor integrate, se realizeaza in
contextul teoretic al logicii fuzzy (Kruse, 1995), considerand regulile de stabilire
a valorilor de adevar in compunerea aspectelor:

M compunere prin conjunctie logicg,
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V(A; rAg) = min(V(A; ) v(Ag));

(4.2)
@ compunere prin disjunctie logica,
V(Aj vAg)= max(V(As) v(Ag)) (4.3)
¥ negatie,
Vi-aj)=1- V(Aj). (4.4)

ExemplificAnd pentru instalatia pilot CONTMENT, informatia invcav la un
moment dat este: ,Robinetul de reglare se afla la momentul initial in stare de
functionare corespunzatoare, iar defectarea partiala (datorata cavitatiei
incipiente) sau totala (din pricina cavitatiei dezvoltatd) urmeaza dupa un timp de
100 ore”.

Aspectele informatiei infcav sunt:

Al - ,Sistemul se afla la momentul initial in stare de functionare
corespunzatoare”;

A2 - ,Defectarea partiala (datorata cavitatiei incipiente) sau totala (din
pricina cavitatiei dezvoltatd) urmeaza dupa un timp de 100 ore”.
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Fig. 4.11. Valoarea momentana de adevar a mentenantei de
prognostic la defectul de cavitatie incipienta

Conform figurii 4.11 se presupune ca valorile de adevar admise pentru Al

si A2 sunt V(A1)20'88, respectiv V(A2)20'71, prin urmare, aspectele sunt valide
din perspectiva logicii fuzzy.

Informatia infcav este construita din aspectele A1 si A2, prin combinatia
logica de conjunctie, astfel incat valoarea sa de adevar este conform relatiei:

V(inf cav) = V(A7 AA2) = min(V(A;),V(A5)) = 0,71 (4.5)
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Rezulta ca infcav este valida, gradul de validitate, respectiv de
compatibilitate cu starea de fapt a robinetului de reglare, este 0,71.

4.2.4. Aspecte ale cavitatiei in instalatia pilot CONTMENT

Se considera un domeniu D determinat de interiorul robinetului de reglare

prin care se proceseaza fluidul presupus incompresibil, de densitate 7o la
momentul t,. Frontiera domeniului 90 este alcatuita din suprafata liberda L si
suprafata solida S, fixa sau mobila, de ecuatie fx,y,2,t)=0  presiunea pe
suprafata libera L este:

P(L) = pp = ct. (4.6)

Ipotezele adoptate sunt:

M contactul perete solid-lichid este o legatura unilaterala, deoarece
lichidul nu traverseaza peretele, dar se poate desprinde, deci
fix,y,z,t)>0;

M incompresibilitatea lichidului este, de asemenea, o legatura unilaterala,
pentru ca se opune micsorarii volumului de lichid din D, dar permite
dilatarea lui;

M cavitatia incipientda presupune vaporizarea unei cantitati infime de lichid
si, astfel, lichidul se ,dilata”;

M reactiunea asociata legaturii de incompresibilitate este presiunea si se
verifica in D inegalitatea p>pcs, po fiind presiunea de aparitie a
cavitatiei;

M la momentul initial se considerd cunoscut campul vitezelor V(7,ty);

M ecuatiile de miscare ale lichidului sunt ecuatiile Euler scrise sub forma

V. 2 . -
> + gradv— - VxrotV + igradp =F
ot 2 p (4.7)

O privire globala asupra unui robinet de reglare, impreuna cu principalele
marimi asociate, este prezentata in figura 4.12.

AP
H - este cursa obturatorului sistemului de strangulare; Q - debitul
fluidului; 4P - caderea de presiune pe robinetul de reglare.

Fig. 4.12. Imaginea de ansamblu a unui robinet de reglare
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La modificarea deplasarii H a obturatorului sistemului de strangulare
rezulta o variatie a debitului Q, cat si a caderii de presiune 4P . Daca se noteaza
cu ¢, coeficientul de pierdere al robinetului de reglare, se poate demonstra cd
exista relatia:

AP = f(£,Q) (4.8)

La caderi mici de presiune pe robinet sau la sectiuni mici, curgerea are loc
in regim laminar, caracterizat prin dependenta liniara intre debit si caderea de
presiune. Aceastd dependenta corespunde zonei I (fig. 4.13). La aceeasi
deschidere a robinetului de reglare, pe masura ce caderea de presiune creste, se
obtine o crestere a debitului, respectiv a vitezei de curgere, astfel incéat la o
anumita valoare a caderii de presiune se ajunge la o curgere in regim de trecere
(zona II). Daca pierderea de presiune pe robinet este crescuta in continuare, se
atinge regimul de curgere turbulent, cunoscut sub numele de curgere normala
(zona III).

Town v ' Disbm de-achizitin = p.sba dle sprasirens " Davtn pperdnals
- T TN (N v i Lo
s @M | : e
EEHJ:EW %u_m-f 4 m - B
wio hpiy | 1 gl 18-t |
Sem i | Som-EEl |22
Sam iz | E M br 50 om0 mg e S
e | e bz ]
S e | e BN, = (-
sm s Peingra] BHYE phermeiwe [ - {hz3

Epuatis de regrssis

I - xona de cergers lemminsrd: I1 - curgere in regim de brecers; 100 - corgers sormmeld
Atirbulent®l ¥ - Curg CEwAEl AR W - LuFgers tedal fed 15,

Fig. 4.13. Dependenta debit Q — caderea de presiune pe robinetul de
reglare 4P, in diferite regimuri de curgere

La pierderi mari de presiune pe robinet, in zona de strangulare maxima
are loc o asemenea scadere a presiunii incat se atinge presiunea de vaporizare
p,. Deoarece este atinsa presiunea de vapori a lichidului, Tncepe procesul de
vaporizare.

Dupa trecerea din vena contracta are loc fenomenul de recuperare a
presiunii, astfel incat se ajunge la niveluri de presiune p, superioare de vapori p,,
fapt pentru care bulele de vapori formate in zona venei contracta sunt
condensate brusc, sub forma unor implozii, a unor colapsuri.

Acest mecanism, numit cavitatie, compus din doua etape, vaporizare in
vena contracta si condensare brusca, produce zgomot si vibratii care conduc la
distrugeri fizice ale robinetului si ale conductei din aval. Curgerea cavitationala
corespunde zonei 1V, unde, printre altele, nu se mai respecta dependenta
patratica dintre viteza si presiune.

Bulele de vapori care se formeaza in zona vena contracta ocupa un volum
mai mare decat lichidul din care s-au format. Daca diferenta de presiune pe
robinet este crescuta in continuare, ponderea bulelor de vapori creste pana cand
volumul amestecului devine atat de mare incat robinetul nu mai permite trecerea
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unui debit superior de fluid. Aceasta stare este numitda in literatura de
specialitate ,curgere sugrumata”, debitul de fluid avand valoarea maxima Qax.

In ipoteza confirmata, ca bulele de cavitatie apar in centrele vartejurilor
desprinse de pe organul obturator al robinetului, frecventa de formare a acestora
este data de numarul Strouhal:

v, (4.9)

unde D. este diametrul echivalent al sectiunii de curgere, iar V este viteza in
acea sectiune. Intr-o prima aproximatie se poate considera ca

De=D _ ,_ 42
Si D2 (4.10)

Din experientele efectuate pe robinete de reglare Dn10, Dn30 si Dn50,
vitezele de la stadiul incipient pana la curgere strangulata variaza de la simplu la
dublu. Cum pentru Re>103, Sh tinde la 0,21, rezulta ca intervalul de frecvente f
pentru un tip de bule cavitationale este relativ redus, ceea ce micsoreaza precizia
determinarilor. Intensitatea zgomotelor produse de implozie variaza, in schimb in
limite mari si sunt mai usor de identificat stadiile de evolutie. Pe de alta parte, nu
tot spectrul de bule sufera implozie si, astfel, se poate produce distrugerea
conductei in aval de organul obturator. Estimand intensitatea atacului
cavitational prin vibratiile specifice ale “generatorului” de cavitatie si ale
conductei din aval, s-a constatat existenta unui maxim al acestora la o anumita
viteza (evidentiat si prin monitorizarea predictiva la zgomote), rezultand astfel
debitele de la care exista riscul distrugerilor cavitationale.

Achizitia de date pentru proces se realizeaza in timp real, iar datele
achizitionate se pot afisa la intervale de 10 secunde, cu inregistrarea timpului de
achizitie, ca baza de referinta pentru toate masuratorile efectuate, ca sa poata fi
analizate la acelasi timp.

Ca urmare, obiectivul operational devine raspunsul la intrebarea: poate fi
anticipata cavitatia in instalatia de detriere nucleara (IDN) din cadrul ICSI Rm.
Valcea?

Marea problema a cavitatiei in sistemele hidraulice este cd nu exista
metode conventionale pentru detectia si predictia lor. Detectia cavitatiei
incipiente va trebui realizata cu destul timp inainte pentru a comanda masurile
de prevenire si corectare a parametrilor de proces dependenti, respectiv oprirea
instalatiei, daca este necesar. Tot acest demers de masuri care trebuie luate este
realizat de sistemul de automatizare al instalatiei.

Pentru ca detectia sa fie posibila sunt folosite douda metode avansate.
Prima metoda consta in utilizarea de senzori acustici in banda de 1MHz si dinamic
80dB, pentru o filtrare de vibratii grosolane care apar la functionarea standului. A
doua metoda este aplicarea estimarii parametrului Bayesian, care face posibila
separarea ,weak signals” de ,strong signals”. Estimarea parametrului Bayesian
se obtine cu un sistem de achizitii date (SAD).

Un obiectiv important al cercetarii a fost acela de a furniza detectia
defectelor cavitationale, care are la baza mentenanta bazata pe conditii.
Defectele catastrofale pe care le poate provoca aparitia cavitatiei in instalatia de
proces pot fi evitate simplu, prin schimbarea punctului de operare a sistemului.
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Tehnica este de a identifica modelul matematic neliniar care sta la baza
procesului.

Estimarea parametrului Bayesian este utilizata pentru identificarea
modelului care descrie aceste date. Este cunoscut ca prin analiza Bayesiana a
datelor se obtine o ecuatie neliniara diferentialda a procesului, care poate fi
rezolvata.

Se obtine deci o functie care descrie emisia acustica (EA) a bulelor
cavitationale. Acest tip de analiza este complet necunoscut in practica
conventionala a mentenantei predictive sau a mentenantei bazate pe conditii
(CBM).

Estimarea parametrului Bayesian descrie cateva modele de functii. Cu
aceasta tehnica, din caracteristica distinctiva a efectului fizic poate rezulta unul
sau mai multi parametri. Acesta este intr-un concept general ,feature vector” a
recunoasterii modelului conventional. Toti parametrii neliniari sunt inclusi in
argumentul functiei de probabilitate; parametrii amplitudine sunt implicit n
functiile modelului. Astfel, pentru un singur termen oscilatoriu, modelul poate fi:

{1, cos(wt), sin(wt) } sau 11 cos(2nwtk), sin(2nwtk) | (4.11)

unde k este un factor de scala care converteste t intreg in microsecunde.
De exemplu, se considera un model de zgomot liniar:

{1,cos(2nwtk + akztzj,sin(Zna)tk + akztz) } (4.12)

Deci, sunt 3 parametri neliniari expliciti (a, kK si w) si 3 parametri de
amplitudine impliciti. Parametrul k este cunoscut, iar ceilalti 2 parametri neliniari
conduc la optimizarea problemei in w, a - plane.

In general, daca sunt m parametri neliniari necunoscuti, problema devine
a cauta in spatiul dimensional m pentru ,peak” a functiei ,probabilitate”, care
este o distributie Student, computationala de la proiectia de date:

S =[1-(d.m/d.d)m-n/2 (4.13)

unde d.m este proiectia de date pe model, iar d.d este proiectia de date insasi.

Rezultate experimentale

Frecventa folositda pentru conectarea datelor este de la 10 kHz la 200 kHz.
Rata de esantionare este de 10 milioane pe secunda.

De exemplu, pentru 18,04249 m3/h, amplitudinea este normalizat3 la 1,
valoarea de varf. Axa timpului este in unitati de usec.

Modelul este:

{e‘Vt cos(a)tk + akztzj, et sin(wtk + akztzj }

4

deci k=1, w=0,08 si a=-0,0009, iar y=0,006.
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La un cadru tipic pentru date capturate la 18,04 m’/h, cu maximum de
amplitudine de aproximativ 20,000 pV, timpul este de 2000 psec si rezulta
cateva evenimente cavitationale ca in figura 4.14.

Probabilitatea este computerizata pentru fiecare 240 puncte date. Sunt
calculati parametrii neliniari si liniari pentru model, acoperirea fiind data de
determinarea probabilitatii in dB.

Serii wibratii

LE+4-
OE+0-

Amplitudine

E+4-
ZE+4-F

I I 1 1 I I
100 120 140 160 180 200
Limnita impusa Timp

FEHT 2 Dispersie zgomat
2E+7 =

1E+7 =

Defectare?

Fig. 4.14. Cateva evenimente de cavitatie si avertizare de defectare

Analiza preliminard determina cateva concluzii rezonabile:
amortizarea zgomotului poate fi caracteristica distinctiva a cavitatiei;
pragul de cavitatie, ca zgomot puternic, este o aparitie comuna;
sub pragul cavitatiei amortizarea zgomotului este rara, dar nu
inexistenta;
amplitudinea amortizarii zgomotului anunta ca inceperea cavitatiei este
o bifurcatie catastrofica;
amortizarea zgomotului este usor de detectat si greu de confundat cu
alte semnale, atunci cand este utilizata estimarea parametrilor Bayes;
aceste concluzii au utilitate in doua aspecte de detectare a cavitatiei:
- cand cavitatia apare brusc, ca raspuns la o mica crestere a
debitului, fiind un puternic indicator de inceput de cavitatie;
- cand zgomotul slab amortizat, la un debit dat, apare ca un
precursor al cavitatiei.
Acceleratiile de vibratie au fost masurate folosind analiza de spectru FFT,
cu o medie a frecventei cuprinsa intre 1Hz si 5kHz. S-a obtinut astfel relatia intre
RMS vibratie si coeficientul de cavitatie K (fig. 4.15):

N B RN HEX

a
ARMS = v RM‘iz
u,r
P2 [1/m] (4.14)

unde:
Arms este raportul intre r.m.s. valoarea acceleratiei vibratiei si energia
totala contra curentului;
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arws — r.m.s. valoarea acceleratiei vibratiei [m/s?];
P, — presiune contra curentului [P,];
V - viteza medie a apei in conducta [m/s].

F

e
i
£
i
B
b
£
H

hh

Fig. 4.15. Variatia amplitudinii vibratiei cu coeficientul de cavitatie K

Tabelul 3.2. Date caracteristice pentru cavitatie
Agms X 107! K N [mm]
2,5 0,75 10
2,3 0,8 7
2,0 1,1 3
1,5 1,5 3
0,5 3 3;2
0,1 4,5,6;,7 2;1

‘ [— tichs [msec]
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Fig. 4.16. Caracteristica pompei

Se observa ca relatia intre vibratie si coeficientul de cavitatie K descreste
exponential.

Pompa folosita in instalatie este centrifuga verticala, multietajata in linie,
pentru instalare in sisteme de conducte si montare pe fundatie, cu posibilitatea
de a functiona la diferite turatii, cu ajutorul unui convertor static de frecventa.
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Turatia maxim& a motorului electric este de 2919 rot/min. In figura 4.16
sunt prezentate caracteristicile de sarcina ale pompei H = f(n, Q) la diferite
turatii.

In instalatie se folosesc robinete de reglare cu clapeta, cu diametrul
nominal DN50, a carui caracteristica de debit este data in functie de diferite
deschideri, Q = f(a, Ap).

Caracteristica pompei este data de urmatoarea ecuatie, in functie de
debitul Q si de turatia n la care este antrenata pompa:

P=pgH=4,0; + A4nQ, - 4yn’ (4.15)
Calitatile hidrodinamice ale unui robinet sunt date de urmatorii parametri:

a) Coeficientul de debit K, sau de rezistenta hidraulica locala ¢, definiti prin
relatiile:

Q:KV\/A—p, (4.16)
2
Ap=<§p%
. (4.17)

Coeficientul K, este dimensional si in prospectele firmelor este dat in m*/h

pentru o cadere de presiune pe robinet Ap=1" par si fluid de lucru apa.
Coeficientul  este adimensional, iar p reprezinta densitatea lichidului si v viteza
medie amonte de robinet.

b) Coeficientul de cavitatie; cel mai utilizat este coeficientul de cavitatie
Thoma:

o = Pan =P, ()
a 2
pv:/2 (4.18)

sau coeficientii definiti cu parametri amonte si/sau aval

K,=—2 . g Pu=P. g

/ ’ > B

Pon — D, Pu — Dy Pa — P, (419)

in care:
Pam, Pav Si p sunt presiunile absolute amonte si aval de robinet,
p, — presiunea de vaporizare,

Ap _ ciderea de presiune pe robinet.
Coeficientii definiti de relatia (4.19) nu sunt independenti

1

Ke=17%
S0, (4.20)

K, =
1-K, (4.21)
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si au fost definiti in functie de interesul utilizatorului, fara a avea o baza
teoretica. Astfel, daca ei corespund cavitatiei incipiente, rezulta, la un debit si un
robinet dat, presiunea din amonte, din aval sau combinatii ale acestora la care
apare cavitatia.

¢) Nivelul de zgomot, care pentru a fi redus la limite acceptabile sau

prevazute de standarde necesitda uneori constructii speciale ale capului si
organului de inchidere al robinetului.

Vs Iags P

PR

: r"-l.u

e s |
¥

Vs S0 Mo 2-1"1

Fig. 4.17. Schema elementului obturator pentru definirea coeficientului de cavitatie

Determinarea parametrilor de cavitatie specifici robinetului din instalatie in

miscare permanenta intre punctul MO si M potrivit figurii 4.17, are la baza relatia
lui Bernoulli, ceea ce duce la:

este:

2 2
A% \%
&4-—04—20 =p—M+—M+ZM +hp

y 2g y o 2g _ (4.22)
Se defineste astfel rezerva de cavitatie, O,

pmin _pv

2
PV /2 (4.23)

rez

Coeficientul de cavitatie al instalatiei este definit ca:

pO_pv

inst — 2
P /2 (4.24)

A o =p. .V, =V .- . N
In ipoteza ca Py = Prin si M "mx yaloarea coeficientului de cavitatie

o) :vrznax -1 ZM_ZO+ hp
R v /2g v§/2gl (4.25)

Din relatiile (4.23), (4.24) si (4.25) se obtine:
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Grez = cyinst Ve . (426)

Din relatia (4.26) rezulta urmatoarele stadii ale fenomenului de cavitatie:

G, >0, o, >0c., noncavitatie;
¢, =0, o, 6 =0c,, cavitatie incipienta;
c, <0, o, 6 <o, dezvoltarea cavitatiei;

c,.<<0, o,, <<o_, supercavitatie.

inst

Relatia (4.26) are o baza teoretica prin care se diferentiaza coeficientul de
cavitatie al instalatiei o,,s de coeficientul de cavitatie o., care la temperatura
constanta depinde de numarul Froude Fr, definit ca

Zv=E 2

/ =
vy -2g Fr, (4.27)

de numarul Reynolds, Re si de rugozitatea relativa k/D din pierderea de sarcina
hidraulica liniara h,, pe distanta Lywmo

o, = f(Fr,Re,k/D, L) (4.28)

In cazul robinetului clapetd (fig. 4.17) s-a determinat cd intre coeficientii
de cavitatie asociati sectiunii M, oy, si M;, om;, exista relatia:

(&) <O

rezM rezM 1 , (4 2 9)

Cavitatia incepe deci in sectiunea IV. Intre coeficientii o, si K,, respectiv &
exista o dependenta naturala: expunerea la cavitatie este cu atat mai mica cu
cat la acelasi debit coeficientul K, este mai mare, respectiv coeficientul de
pierdere de sarcina hidraulic locala pe robinet § este mai mic.

In continuare se propune reglarea pozitiei aparatului obturator al ventilului
si reglarea debitului in instalatie astfel incat functionarea ventilului sa se faca in
afara conditiilor de aparitie a cavitatiei in instalatie, evitandu-se astfel defectarea
lui.

in figura 4.18 se prezinta schema instalatiei hidraulice de diagnoza a
ventilelor industriale la cavitatie. Se observa prezenta regulatorului fuzzy de
debit pentru reglarea debitului, prin modificarea turatiei pompei, printr-un
variator de turatie (VTP). Se observa si prezenta regulatorului de pozitie pentru
modificarea pozitiei elementului obturator specific ventilului, folosind actionarea
electrica a robinetului.

Modelul matematic neliniar asociat instalatiei este:

2 2
P=A A A
2Qp Qo+ Ao (4.30)
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Notdnd P = 4p = RQ? se obtine:
1
R=——_ =~
2
Cg Ala)’ (4.32)
AP
TQ-traductor de debit
TP-traductor de presiune
Q —_—

—
a Ventil de
reglare

MAS 4 I
Q A
A) a St
Pompa e N
Bazin
3I~v
"
Qu e e—
AP
VTP — variator RFQ —regulator RFP —regulator
turatie pompa fuzzy de debit fuzzy de pozitie

Fig. 4.18. Schema instalatiei hidraulice de diagnoza a ventilelor industriale la cavitatie

Din relatiile de mai sus, prin inlocuiri, va rezulta:

RQ =A2QF + Ain Qo - Agn” (4.33)

Se liniarizeaza relatia de mai sus prin dezvoltarea in serie Taylor in jurul
solutiei (p, g, n), cu:

P=P+p; Q=Q+q;, N=ng+n (4.34)
Astfel,

R(Qo +af = A2(Qo +aF + Arlno+n) (Qo +q)- A (ng + nf (4.35)
si

qu(— 2A> +A1n0)+(A1Q0)n+ 2Apnpn (4.36)
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Inlocuind a7 =(- 2A2 + Aing) < 0 si a2 = AiQp +2Agng >0 se obtine ecuatia
liniarizata a caracteristicii pompei, respectiv:

AP = a14q +ap4n

(4.37)
Cu
Aq =-92 an =921y
91 91 (4.38)
Si
Ap:aZAn. (4.39)

O alta posibilitate de exprimare neliniara a caracteristicii instalatiei este de
a scrie variatia de presiune din instalatie ca o dependenta de rezistenta hidraulica
a instalatiei R si debitul din instalatie Q. Rezistenta hidraulica a instalatiei variaza
in functie de aria de curgere A(6), a carei configuratie se schimba odata cu
unghiul 8 al obturatorului vanei. Astfel,

P=R-Q? =f(R,Q) (4.40)
unde:

L K )

T c2a2(p) A2(0)

(4.41)

Derivata totala a caracteristicii instalatiei, dezvoltata in jurul punctului de
echilibru (0,0), este:

dp = dr+ 4

R Q- (4.42)

In diferente finite, relatia de mai sus devine

AP = Q3 AR + 2RpQpAQ

(4.43)
unde:
dr = do - —w 0 = —%de
o6 A%(0) A°(0) (4.44)
In diferente finite, pentru punctul de echilibru avem:
= ‘344‘9
A%(0) (4.45)

Cu aceste dezvoltari, se obtine forma liniara a instalatiei:
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2

2Q;
P =- 46 + 2RpQp4

(4.46)

Daca se egaleaza cele doua forme liniarizate obtinute, relatiile (4.37) si
(4.46), atunci:

2
2Q0
-—3 A6 + 2RgQpAQ = a14Q + axAn
A% (0) , (4.47)
respectiv
2
2
(0‘1 - 2ROQ0)AQ = —% A6 — apAn
A%(0) . (4.48)

Asadar, relatia obtinuta faciliteaza modelarea reglarii fuzzy pentru evitarea
defectelor de proces cavitationale.

4.2.5. Consideratii privind reglarea fuzzy a proceselor
dinamice

Regulatorul cu logica fuzzy este definit prin trei elemente principale:

M fuzzificare: convertirea valorilor crisp de intrare in valori fuzzy, adica

multimi de valori descrise lingvistic;

M baza de reguli de deductie: convertirea valorilor lingvistice de intrare si

a valorilor lingvistice de iesire;

M defuzzificare: convertirea valorilor lingvistice de iesire in valori crisp de

iesire.

Pentru optimizarea unui RLF este necesara cunoasterea acestor trei
elemente in raport cu intrarile si iesirile sistemului. Prin optimizarea RLF se
urmareste ajustarea functiilor de apartenenta si a setului de reguli de deductie. O
metoda de proiectare este ,trial and error”, care are dezavantajul ca dureaza
mult si este definita pentru RLF cu sute de reguli. O altd metoda consta in
transpunerea RLF intr-o retea neurala si in optimizarea acesteia printr-o metoda
de instruire, dupa care se poate reveni la structura RLF.

Utilizarea regulatoarelor bazate pe logica fuzzy nu necesitd cunoasterea
unui model exact pentru procesele reglate si pot fi aplicate cu succes si
proceselor cu neliniaritati esentiale.

In conducerea fuzzy se porneste de la formularea actiunilor de reglare, cu
ajutorul unor reguli lingvistice de forma:

DACA (premisa) ATUNCI (concluzia) (4.49)

in care premisa contine o serie de conditii, care sunt satisfacute, iar concluzia
contine comenzile care trebuie aplicate in cazul validarii premisei.

Acest tip de comanda bazata pe cunostinte devine foarte utila pentru
conducerea proceselor complexe, la care este dificila determinarea unui model
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matematic precis, in schimb un operator uman poate conduce acest proces
bazandu-se pe experienta sa.

Asadar, spre deosebire de sistemele clasice, in care actiunile de reglare se
bazeaza pe marimi ferme, cu valori numerice bine precizate, sistemele cu logica
fuzzy folosesc o caracterizare calitativa a proceselor, exprimata lingvistic, pe care
o adapteaza permanent in functie de modul de evolutie a acestor procese.

Un proces tehnic este descris prin marimi fizice, care iau valori reale,
precise, bine determinate intr-un domeniu de valori. Descrierea unei anumite
situatii, a unui fenomen sau a unui procedeu contine, in general, expresii vagi,
cum ar fi: catva, mult, adesea, rar, cald, frig, departe, aproape, mic, mare etc.
Expresii de acest gen formeaza valori ale variabilelor lingvistice din logica fuzzy.
Pentru a permite tratarea numerica, aceste atribute trebuie definite cu ajutorul
unor functii de apartenenta.

Logica fuzzy a fost introdusa pentru a trata matematic informatiile vagi.
Reprezentarea matematica a informatiei vagi are la baza introducerea functiei de
apartenentd ca o masura a apartenentei unui element la o multime sau la o
valoare lingvistica. Modelarea lingvistica consta in asocierea unei marimi fizice
unei variabile lingvistice, cu mai multe valori lingvistice, pe baza carora se vor
putea asocia si diverse functii de apartenenta.

In teoria clasica a multimilor se poate spune cu precizie daca un element
apartine sau nu unei multimi. Fie X o multime cu elemente xeX si A o
submultime a sa, AcX. Functia caracteristica a lui A este:

LA - X N {0/1} ILIA(X): {1 daca xXeA

0 daca xgA (4.50)

In teoria multimilor vagi, intre apartenentd si non-apartenentd a unui
element la o multime exista o serie de situatii intermediare cu o reprezentare
continua. Asemenea multimi, la care apartenenta nu este clar delimitata, dar
este definita progresiv printr-o functie continua, se numesc multimi fuzzy. Fie X o
multime clasica, care mai poarta numele de univers de discurs.

Fiecare submultime AcX este caracterizata de o functie:

ua X - [0,1] (4.51)

numita functie de apartenenta, care stabileste gradul de apartenenta al unui
element din X la multimea fuzzy respectiva.

Daca X este un univers de discurs si xeX, multimea fuzzy A definita pe X,
se poate scrie ca o0 multime de perechi ordonate de forma:

A={x, ua(x)/ x e X} (4.52)

in general, functiile de apartenenta corespunzatoare unei valori lingvistice
se pot reprezenta sub forma graficd, analiticd sau numerica. Cele mai raspandite
functii de apartenenta sunt:

M functia de apartenenta triunghiulara, figura 4.19:

yznwxnmvx_a,gli,O
b-a'c-b

(4.53)
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Fig. 4.19. Functia de apartenenta triunghiulara

M functia de apartenenta trapezoidala, figura 4.20:

1 = max| min x_—a,u 0
b-a d-c

(4.54)
mix
o i h c -d
Fig. 4.20. Functia de apartenenta trapezoidala
M functia de apartenenta de tip Gauss, figura 4.21:
_(x—c)2
—e 267

H=e <2 (4.55)

Hix)

X

C
Fig. 4.21. Functia de apartenenta tip ,clopot”

Prelucrarea informatiei fuzzy, adica a termenilor lingvistici, se face prin
intermediul operatorilor de conectare specifici teoriei multimilor fuzzy. Dintre
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acestia cei mai semnificativi sunt operatorul logic fuzzy si operatorul logic SAU.
Intersectia a doua multimi se evalueaza prin relatia:

wlx) = (uxz O px 2 \x) = min(uxe1, ux2), (V) € X) (4.56)

Functia de apartenenta a intersectiei este ilustrata grafic in figura 4.22.
Acest operator prezinta proprietatile de comutativitate si asociativitate deosebit
de importante pentru prelucrarea informatiei fuzzy.

0 X

Fig. 4.22. Modul de actiune al operatorului fuzzy SI

Operatorul logic SAU se mai numeste si conectorul SAU si corespunde
reuniunii unor multimi fuzzy conform relatiei:

K= ixg g2 i X —[0,1] (4.57)
Evaluarea acestui operator se face cu relatia:
wlx) = (uxs © ux2)x) = max(uxg, ux2), (V) xeX (4.58)

Aplicarea relatiei (4.58) este ilustrata in figura 4.23. Conectorul SAU si
operatorul de evaluare aferent prezinta, de asemenea, proprietatile de
comutativitate si asociativitate.

by, X X,
A
| _— ]JXZ(X)
|
|

| B (up, (x)

{ I §

0 X

Fig. 4.23. Modul de actiune al operatorului fuzzy SAU

In teoria multimilor fuzzy se definesc si alti operatori logici, dar care au un
grad mai restrans de utilizare in conducerea fuzzy a proceselor.
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In cazul regldrii fuzzy, algoritmii de reglare conventionald sunt inlocuiti
printr-o serie de reguli lingvistice de forma DACA (premisa) ATUNCI (concluzie).
Astfel, se obtine un algoritm euristic care poate lua in considerare experienta
operatorului uman pentru conducerea proceselor.

In aceste conditii, logica fuzzy se poate aplica cu succes la conducerea
proceselor dinamice. Configuratia de baza a unui regulator fuzzy este
reprezentata in figura 4.24.

» BAZA DE REGULI =

u
ﬁ FUZIFICARE DEFUZIFICARE ‘P
Y

\

\ \
\ y |
‘ .| scHEmA DE \
\ \

"] INFERENTA

Fig. 4.24. Schema de principiu a unui regulator fuzzy

Se observa ca un regulator fuzzy (RF) este alcatuit din urmatoarele blocuri
functionale: .

M Baza de reguli. Aceasta este alcatuita din toate regulile dacd-atunci. In
premise sunt introduse valorile de intrare x, astfel incat sa se poata
decide care regula poate fi utilizata si care nu si in ce mod anume
poate fi utilizata. Iesirile regulilor care au fost activate sunt puse
impreuna si trimise spre interfata de defuzzificare. Aceasta baza de
reguli este formulata de catre un expert in conducerea procesului
respectiv.

M Fuzzificarea. Aceasta inseamna convertirea valorilor crisp de intrare in
valori fuzzy, adica multimi de valori descrise lingvistic; deci marimile de
intrare nu sunt multimi fuzzy, ci valori reale precise. Astfel ele trebuie
fuzzificate, adica acestora trebuie sa li se atribuie valori fuzzy. Aceste
valori fuzzy se introduc in premisele dacd - atunci. Ca rezultat se
determind care reguld poate fi activatd impreunda cu gradul de
apartenenta rezultat de la fiecare requld. Acest grad depinde de cat de
mult intrarea si premisele regulii corespund una alteia.

M Blocul de inferenta. In acest bloc se realizeaza, pe baza informatiilor
fuzzificate, evaluarea bazei de reguli in vederea obtinerii concluziei
vagi.

M Defuzzificarea. Multimea fuzzy care trebuie defuzzificata are o forma
foarte complicatd, deoarece ea este o combinatie de cateva multimi cu
grade de apartenenta limitate. Scopul interfetei de defuzzificare este de
a gasi o singura valoare realda precisa u care sa cuprinda multimea

_ fuzzy de iegire.

In domeniul reglarii fuzzy s-au dezvoltat numeroase structuri de reglare,

care se bazeaza pe teoria logicii fuzzy.

Etapele dezvoltarii unui regulator fuzzy pot fi rezumate astfel:
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M analiza structurala si functionala a procesului de reglare in vederea
cunoasterii comportarii acestuia la diverse semnale de intrare si
perturbatii;

M modelarea matematica a procesului condus, simularea acestuia pe
calculator si compararea cu eventuale date experimentale;

M alegerea schemei de reglare, a numarului si tipurilor de regulatoare
fuzzy folosite;

M stabilirea marimilor de intrare si iesire din regulator, domeniile de
variatie a acestora;

M definirea termenilor lingvistici asociati marimilor de intrare si iesire si
definirea functiilor de apartenenta corespunzatoare;

M stabilirea bazei de reguli care realizeaza conectarea premiselor de
concluzii, in acord cu descrierea lingvistica a comportarii regulatorului;

M alegerea tipului de inferenta si a metodei de defuzzificare in functie de
caracteristicile si performantele dorite pentru procesul condus;

M simularea in bucla deschisa a comportarii regulatorului;

M simularea pe calculator a intregului sistem de reglare automata;

M acordarea regulatorului pentru optimizarea functionarii sistemului de
reglare;

M implementarea practica a regulatorului fuzzy, care se poate face
software sau hardware;

M validarea solutiei si integrarea regulatorului in aplicatia practica precum

si acordarea finala a acestuia in vederea optimizarii conducerii
procesului.

Pentru convertirea fuzzificarii, se considera ca functiile de apartenenta
sunt triunghiulare, pentru ca in acest mod se pot reprezenta mai usor valorile
crisp de intrare. Astfel se poate defini un neuron fuzzy, figura 4.25, unde
ponderea se defineste prin relatia:

Z; =1+]/,'|X—X,‘| (4.59)

unde y>0 si x; o0 valoare arbitrara.

Pentru convertirea regulilor de baza, daca se foloseste regula “IF A THEN
B", cu functiile de apartenenta ua(x) si wus(x), atunci multimea fuzzy rezultata pe
universul AxB, definita prin

R={x,y) ur(xy), xc A,y c B} (4.60)
are o functie de apartenenta, care de exemplu prin metoda MIN este
ur(xy) = min(ua(x), ug(y)) (3.61)

daca insa avem mai multe reguli, atunci prin operatia OR. Pentru iesirea RLF se
obtine:

1) = max min{minlua(x), ug(y )l (4.62)
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Operatia de generare a regulilor include operatia de MAX, MIN care pot fi
implementate de neuroni. De exemplu, operatia de complement sau de negare
fuzzy este definita prin:

tan =1 = pp (4.63)
Pondere
i \ i
LI T T A
k/' \V

Fig. 4.25. Definirea unui neuron fuzzy

Aceasta operatie de negare fuzzy poate fi implementata prin schema din

figura 4.26.
1
LN
x (,/' J
Fig. 4.26. Operatia de complement neuro-fuzzy

Schemele pentru implementarea cu neuroni a operatiilor fuzzy MIN si MAX
au la baza folosirea mai multor neuroni, care se reprezinta prin simbolurile din
figura 4.27.

" .~
p- MAX |} g — p- MIMN I .
¥ -

Fig. 4.27. Reguli de deductie neuro-fuzzy

Deci reprezentarea conversiei regulilor de deductie, figura 4.28, include
operatii logice fuzzy de MIN pentru fiecare regula si insumarea efectelor acestor
reguli prin operatia MAX.

Regula 1 @
0
Regula K
7

Fig. 4.28. Conversia regulilor de deductie neuro-fuzzy
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Pentru conversia operatiei fuzzy logice de defuzzificare se considera ca
pentru defuzzificare, se adopta metoda centrului de arie, adica valoarea crisp a
iesirii care este data de relatia:

y = Qyimyn)/ (21 Yiw). (4.64)
Ca studiu de caz ne vom referi la reglarea fuzzy a turatiei pompei cuplata

la standul de cavitatie, pentru care se adopta schema de principiu din figura
4.29.

Fig. 4.29. Reglarea fuzzy directa a procesului

Pentru aceasta a fost elaborat un program de simulare, in baza caruia s-au
obtinut rezultatele prezentate in figura 4.30.
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Fig. 4.30. Variatia functiilor de apartenenta pentru regulatorul fuzzy

Regulatorul fuzzy folosit in instalatia experimentala CONTMENT pentru
verificarea ventilelor industriale la cavitatie va functiona astfel incat ventilul de
reglare sa functioneze in afara domeniului de cavitatie conform caracteristicii de
cavitatie. Adica daca in instalatie se cere un debit, numit debit de referinta Qr,
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la o pozitie a; a obturatorului ventilului (vanei) caderea de presiune pe ventil va
fi AP; iar functionarea ventilului se face in regim de cavitatie. Pentru a iesi din
acest regim, regulatorul fuzzy de pozitie va schimba pozitia obturatorului la un
unghi a; pentru care prin instalatie vom avea un alt debit, pe care insa
regulatorul fuzzy de debit (coroborat cu regulatorul fuzzy de pozitie) il va corecta
schimband turatia pompei prin variatia de turatie, astfel incat debitul in instalatie
sa ramana cel de referinta.

Avand in vedere cele mai sus mentionate s-au realizat programe numerice
in mediul de simulare LabVIEW. Rezultatele simuldrilor sunt prezentate in
continuare.

S-au facut simulari numerice pentru estimarea parametrilor sistemului
hidraulic dat (instalatia experimentalda CONTMENT). Plecdnd de la functia de
transfer de ordinul doi, continua, asociata instalatiei

1
HC(S) = 2
10s“ +6s+1 (4.65)
s-a evaluat functia de transfer discreta,
0,0004 z + 0,0004
Ha(z) = 2,
zc-2z+0,9 (4.66)

Dupa estimarile facute pentru sistemul hidraulic in urma carora s-a
determinat functia de transfer discreta a instalatiei care modeleaza functionarea
ventilului de reglare in conditiile evitarii initierii fenomenului de cavitatie, s-au
facut simulari numerice pentru o reglare analogica a sistemului in care
parametrul de reglare este debitul.

Dupa simularile obtinute pentru sistemul hidraulic al ventilului de reglare
functionand in instalatie in afara incipientei fenomenului de cavitatie avand
procesul tehnologic reglat cu regulator analogic, se construieste un regulator
fuzzy avand doua intrari, o iesire si 9 reguli.

Rezultatele obtinute din simularea unui sistem cu comanda fuzzy pentru
reglarea debitului in instalatiile hidraulice de testare a ventilelor industriale,
pentru testarea conditiei la cavitatie folosind un regulator fuzzy cu 9 reguli
pentru care variatia functiilor apartenenta pentru derivata erorii si pentru
comanda sunt date in figura 4.31.

Rezultatele obtinute pot fi extinse pentru alte tipuri de ventile la alte
diametre nominale ce functioneaza in instalatii la care fluidul vehiculat este altul
decat apa.

4.3. Metoda de mentenanta bazata pe risc

Prezentul studiu are scopul de a detalia metodologia de conceptie holonica
pentru mentenanta prezentata anterior, prin dezvoltarea metodei de mentenanta
holonica bazata pe risc (MHBR). Metoda, asa cum se va vedea in continuare,
include noi demersuri si metode specifice de analiza calitativa si cantitativa
pentru obtinerea obiectivului general propus.
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Premiza de la care se pleaca o constituie faptul ca o instalatie, chiar daca
va fi bine proiectata, nu va putea fi mentinuta in conditii de siguranta sau
fiabilitate daca nu este mentenabila la un nivel corespunzator.

Raspunsul traductorului de debit

T T T T T T T T

| | | | | | | | | | | | | | | | |

| REGLARE Fuzzy I KIk[1,5,7,10]; ! REGLAREIFUZZY | I KI%1,5,7,10] | |
L_J L_ 1 1 _a- 1213 B <) T
| | |
| |
| |
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Fig. 4.31. Variatia marimilor din proces si reglarea fuzzy

Obiectivele operationale ale procesului de mentenanta holonic propus este
de realizare a sigurantei, cu cel mai redus cost posibil, facand uz de cunoasterea
defectelor si accidentelor. Conceptul de mentenanta holonic bazat pe risc a fost
dezvoltat pentru componentele cu risc Tnalt si cu frecventa marita la criteriul de
risc tolerabil. MHBR furnizeaza un instrument pentru planificarea mentenantei si
luarea deciziei pentru a reduce probabilitatea de defectare a echipamentului si
consecintele acesteia. In acest studiu, analiza riscului si metodologia propusa
pentru mentenanta bazata pe risc este utilizatd pentru identificarea si clasificarea
factorilor de influenta predictibili la nesiguranta, respectiv care afecteaza
calitatea.

Elementele critice, ca siguranta instalatiei, calitatea productiei si cresterea
costului pentru departamentul de mentenanta, pot reprezenta de la 15 la 70%
din totalul costului de operare (Bevilacqua, 2000). Din aceste considerente,
schimbarile majore pe care inginerii de mentenanta trebuie sa le implementeze
in strategiile lor, trebuie sa conduca la maximizarea disponibilitatii si eficientei
echipamentului, controlul deteriorarii echipamentului, asigurarea operarii in
conditii sigure de mediu.

De subliniat este faptul ca trebuie sa existe o legatura stransa intre
calitatea productiei (operare) si mentenantda, deoarece calitatea productiei
depinde de conditia echipamentului. Deci, in scopul de minimizare a frecventei si
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a consecintelor defectarii sistemului este necesara planificarea pentru
mentenantda. MHBR, este conceputa pentru a studia toate modurile de defectare,
determinandu-se asocierea riscului cu acele moduri de defectare care
minimizeaza aparitia riscului inalt.

4.3.1. Metodologii de analiza a riscului

Exista peste 60 de metodologii de analiza a riscului, de la o varietate de
referinte. De asemenea, metodologiile si tehnicile de analizd a riscului sunt
clasificate in: deterministe, probabilistice si o combinatie de abordari
probabilistice si deterministe (tab. 4.1).

Tabelul 4.1. Clasificarea metodologiilor de analiza a riscului

Tipul
metodei

Cantitative

Deterministic

Analiza erorii de
actiune; checklist;
analiza hazardului de
conceptie; analiza
defectarii, orientate pe
scop; hazard si
operabilitate (HAZOP);
Failure Mode Effect
Analysis (FMEA);
operabilitatea
hazardului uman
(Human HAZOP);

sistem de identificare a

hazardului (HAZID);
diagrama logica
conducatoare;
operabilitate si hazard
optim (Opt HAZOP);
analiza de sigurantd a
nivelului instalatiei
(PLSA), analiza
preliminara a riscului;
analiza hazardului de
proces (PHA);
Reliability Block

Diagram (RBD); analiza

tacurilor; Analiza Ce
daca?; analiza Sneak;
matrice de risc.

Index hazard accident;
index hazard reactii
chimice; index
expunere chimica
(CEI); index expunere
la foc (FEI); index
expunere la explozie si
foc (FEDI); identificare

Cantitative

Probabilistic

Tehnica Delphi,

judecata de expert,

clasificare rapida

Analiza arborilor de
evenimente (ETA);
analiza arborilor de
defectare (FTA);
retele Petri;
Probabilistic Fault
Tree (PROFAT);
Fuzzy Fault Tree

Combinate

Analiza accidentului
maxim credibil;
operabilitate si
hazardul culturii de
siguranta
(SCHAZOP); analiza
structurala de
fiabilitate (SRA).

Metoda de analiza
sistematica a
analizei de risc
(MOSAR); analiza
cantitativa de
risc(QRA); analiza
rapida de risc;
analiza riscului
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Semi-
cantitative

Metodele deterministice iau in considerare productia, echipamentul si

hazard si clasificare
(HIRA); pierderea
anuala fractionala
(IFAL); index de risc
reactiv (RRI); index
hazard grad siguranta
(SWeHTI); index de
toxicitate (TDI);

Analiza efectului
domino; analiza
protectiei de nivel
(LOPA); index de risc
predictiv; organizare de
viata a lumii (WHO);
numarul prioritatii de
risc

Analysis; risc
integral.

IAEA-TECDOC-727;
Maintenance
Analysis; Semi-
Quantitative Fault
Tree Analysis;
Short Cut Risk
Assessment

probabil (PRA);
studiul international
de grup pe risc
(ISGRA);atribuirea
riscului optim
(ORA);metodologia
IDEF.

Analiza sigurantei;
analiza criticitatii si
a efectului modului
de defectare
(FMECA);facilitatea
riscului de revizie
(FRR)

cuantifica consecintele pentru tinte variate: oameni, mediu si echipament.

Aceasta abordare admite ca intamplarea de hazard si consecintele sunt

cunoscute si sigure.

Metodele probabilistice sunt bazate pe probabilitatea de frecventa a
aparitiilor de hazard sau potentiale accidente. Acestea se clasifica in calitative,

cantitative si semi-cantitative, ca in tabelul 4.1.

Tehnici (Calitative, cantitative

5i semicantitativa)

24

i} 5

N

5
" .

=

Ceterminists

Probabilistice

Metode combinate

Fig. 4.32. Reprezentare numar tehnici functie de tipul analizei de risc

In clasificarea din tabelul 4.1, majoritatea din metode sunt deterministe ca
in figura 4.32. Astfel, dintre 75 studii de cercetare, 35 sunt deterministe, in timp
ce 16 si 24 sunt probabilistice. Din 35 de studii deterministe, 24 au folosit tehnici
calitative de evaluare in timp ce tehnici semicantitative si cantitative au fost
adoptate pentru 8 si 3 studii, respectiv din 16 studii considerate probabilistice, 3

utilizeaza tehnici calitative, in timp ce 8 si 5 sunt cantitative si semicantitative.

Tehnicile pentru grupul deterministic si calitativ utilizeaza etapa de

identificare a hazardului in procesul de atribuire a riscului.

Tehnicile categorisite ca deterministe si cantitative au, in principal, indici
de hazard pentru atribuirea rapida si usoara a riscului. Cele mai multe tehnici
categorisite in probabilistice si cantitative aplica cuantificarea probabilitatii, a

scenariilor de accident si defectul evenimentului de top.
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4.3.2. Demersul metodei

Scopul principal al metodei MHBR este sa reduca riscul rezultat ca si
consecinta a defectarii facilitatilor de operare. Activitatile prioritare de
mentenantda sunt bazate pe cuantificarea riscului in timpul defectarii
componentelor, deci riscul total poate fi minimizat folosind MHBR.

Cadrul MHBR, este format din doua faze principale: aprecierea riscului si
planificarea mentenantei holonice bazate pe risc.

Metodologia MHBR consta din sase module, figura 4.33.

Riscul poate fi definit ca o pierdere asteptata sau o defectare asociata cu
aparitia evenimentelor nedorite. Pentru identificarea riscului sunt folosite diferite
tehnici (tab. 4.1) care implica detectarea amenintarilor potentiale, estimarea
probabilitatii lor (numar de evenimente/interval de timp) si estimarea
consecintelor (impact/eveniment). Combinarea acestor estimari reprezinta riscul
(impact/interval de timp) asociat cu activitatea evaluata.

Aprecierea riscului integreaza fiabilitatea si analiza de consecinte si incerca
sa raspunda la urmatoarele intrebari:

M Ce poate conduce la greseli?

M Cum poate fi gresit?

M Care este probabilitatea incidentului?

M Care vor fi consecintele?

Atribuirea riscului (fig. 4.34), poate fi cantitativd sau calitativa. Riscul
cantitativ atribuit este realizat de estimarea frecventei si a consecintelor.
Atribuirea riscului cuantificat este acceptat cand este rezonabil si practicabil in
termeni de disponibilitate a informatiilor si a datelor. Atribuirea riscului calitativ
este aplicabil cand riscul este mic, binecunoscut si nu este localizat in vecinatatea
dezvoltarii de posibile incompatibilitati. O simpla descriere a tipurilor de
accidente majore, consecintele si probabilitatea lor, este realizatd suficient de
bine in standarde specifice. Rezultatele sunt reprezentate in forma de matrice
risc, unde probabilitatea si consecinta reprezinta axele. In succesiune, pentru a
lua decizii propriu-zise de mentenanta, sunt necesare studiul atent de analiza a
riscului, abordarile si rezultatele lor.

Identificarea hazardului, analiza consecintei initiale si estimarea factorilor
de risc determina factori care sunt foarte importanti si care vor trebui luati in
considerare in luarea deciziei (Brown, 2003). Diagrama cauzelor si efectelor
pentru afectarea calitatii de analiza a riscului este aratata in figura 4.35.

Factorii dependenti de calitatea analizei de risc sunt:

1. Identificarea hazardului si analiza consecintelor initiale:

- Analiza de hazard preliminara;
- Informare si date;
- Metoda.
2. Estimarea riscului:
- Metoda;
Estimarea frecventei;
Estimarea consecintei;
Analiza functionala (identificarea functiilor critice a sistemului);
- Nesiguranta si analiza de sensibilitate.
3. Rezultate:
- Calitative;
- Cantitative.
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Fig. 4.33. Metodologia de mentenanta holistica bazata pe risc
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Fig. 4.34. Procesul de atribuire a riscului

Fig. 4.35. Factorii dependenti de calitate pentru risc

Planificarea mentenantei trebuie sa stabileasca cel mai mic risc pentru
criteriul de acceptare si reducere a probabilitatii de defectare. Metoda analizei
arborelui de defectare este utilizata in calcularea intervalului de mentenanta

bazata pe risc.

Tabelul 4.2. Clasificarea demersului posibil pentru MHBR pe module
Module Modele si tehnici
Analiza hazardului Scenariu de accident maxim credibil (MCAS);
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(dezvolta-rea scenariului de | dezvoltarea arborelui de evenimente;
defectare)

Estimarea consecintelor Modele de surse, modelele intensitatii de impact,

modelele gazului toxic, modelele de foc si explozii;
opinia expertului.

Estimarea probabilitatilor Analiza arborilor de defect (AD), analiza arborilor de
defect probabilistic (PROFAT); opinia expertului.

Estimarea riscului Fuzzy logic; matricea de risc; produs simplu de
probabilitate de defectare si pierderea defectarii.

Acceptarea riscului Cel mai jos posibil rezonabil, ALARP, USEPA criteriul
de acceptare.

Planificarea mentenantei Analiza defectarii inverse; procesul ierarhic analitic
(AHP).

Pentru planificarea MHBR se propune o metodologie holistica (fig. 4.35),
unde atribuirea riscului si sigurantei in industriile de proces, cum sunt si cele
nucleare, se bazeaza pe atribuirea de hazarduri majore. Metodologia propusa
poate fi considerata ca o abordare holistica care integreaza diferite aspecte in
evaluarea riscului si siguranta sistemelor, incluzand opinia expertilor si analiza
riscului.

YYY

T

Fig. 4.36. Abordarea MHBR

Privind abordarea holistica a MHBR (fig. 4.36) se pot distinge urmatoarele
etape:

Analiza hazardului. Analiza hazardului este facuta pentru identificarea
scenariului de defectare. Scenariul defectarii este bazat pe caracteristicile
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operationale ale sistemului, conditiile fizice sub care se opereaza, geometria
sistemului si aranjamentele de siguranta.

Aprecierea probabilitatii. Obiectivul este de a calcula probabilitatea de
aparitie a defectului nedorit. Se calculeaza frecventa defectului sau probabilitatea
defectului pentru perioada definita de timp.

Aprecierea consecintei. Obiectivul este sa se cuantifice consecintele
potentiale a credibilitatii scenariului de defectare. Consecintele pot fi: pierderea
productiei, pierderea bunurilor, pierderi de mediu, pierderi de vieti si pierderea
sigurantei.

Estimarea riscului. Riscul este estimat pentru fiecare unitate, bazat pe
rezultate ale analizei de consecinta si analiza defectarii probabilistice.

Acceptarea riscului. Riscul calculat este comparat din nou cu criteriul de
acceptare a riscului. Daca orice unitate de risc depaseste criteriul de acceptare,
mentenanta este ceruta la reducerea de risc.

Planificarea mentenantei. Planificarea mentenantei este adoptata Ila
reducerea riscului.

4.3.3. Evaluarea hazardurilor

Pentru evaluarea hazardurilor din cadrul IDN se propune un demers
integrat de MHBR, numit HAZOPA (Hazard si Operabilitate Automata).

Cerintele pentru siguranta instalatiilor nucleare determina, in prealabil,
clarificarea urmatoarelor aspecte:

M descrierea instalatiei, a operarii si a sistemelor importante pentru

functia de securitate si siguranta;

M descrierea functionarilor anterioare cu usurinta;

M descrierea sistemului de management sub conditii normale si de
urgenta;

M verificarea experientei de operare recente, incluzand doza de radiatie
asimilata de operatori, scurgerea radioactiva, starea instalatiei si a
echipamentului;

M evaluarea riscurilor afectate de functionarile cu usurinta;

M verificarea potrivirii instalatiei, prin comparatie cu standardele de
proiect curente.

Metoda HAZOPA, utilizata pentru identificarea hazardurilor asociate cu
functionarile, este determinata de studiile de hazard si operabilitate cunoscute
sub numele de HAZOP (Kletz, 1997), sau HAZID (McCoy,1999). Aceasta
metodologie a fost dezvoltata pentru a demonstra siguranta in instalatiile
chimice.

Pentru mentenanta bazata pe risc, respectiv pentru fundamentarea
deciziilor, potrivit metodologiei de mentenanta holonicd, se propune integrarea
metodei HAZOPA, care se va realiza sub o noua tehnologie software, fiind
benefica indeosebi pentru instalatiile cu functii de securitate deosebita.

Toate instalatiile nucleare trebuie sa demonstreze, inca din primele etape
ale ciclului lor de viata, ca vor putea fi operate in conditii de siguranta. Acest
lucru o va putea realiza si metoda propusa, numitd HAZOP Automata (HAZOPA).

Spre deosebire de metoda clasica HAZOP, metoda HAZOPA presupune
includerea in demersul de evaluare analitic si sistemic a datelor cu caracter
predictiv apartinand mentenantei de diagnostic si prognostic, respectiv a datelor
de monitorizare vibratii, zgomote, uzura, termografie etc.
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Metoda HAZOPA se poate implementa de o echipa de specialisti avand ca
suport comun software integrat, pentru a furniza metode de analiza a
functionarii, determinarea cazurilor in care defectele sau defectarile pot apare si
consecintele acestor defectari.

Toti membrii echipei trebuie sa cunoasca domeniul instalatiei sau
functiunilor pe care le reprezinta. De obicei, echipa este formata din 4...6
persoane, reprezentanti ai departamentelor de tehnologie proces si operare, a
departamentului de mentenanta si un secretar, conduse de un lider, care in mod
normal trebuie sa fie independent de echipa de proiectare, competent pentru a
face modificari sau pentru managementul instalatiei. Alti reprezentanti vor putea
fi apelati la asistarea expertizelor aditionale ce vor putea fi cerute, de exemplu:
fizicieni, proiectanti, ingineri de instrumentatie si control, cercetatori pe diverse
domenii de interes.

Metoda HAZOPA studiaza sistematic toate stadiile importante ale operarii
sau sectiuni ale proceselor din instalatie.

Pentru fiecare stadiu se considera:

M Posibilele cai in care pot aparea schimbari in operare (acestea se refera

la deviatii);

M Cum pot aparea aceste deviatii la identificarea de evenimente initiate
determinate de cauze;

M Care sunt consecintele in cazul aparitiei deviatiilor;

M Ce control managerial sau fizic este necesar pentru prevenirea deviatiei
sau atenuarea consecintelor (acestea se refera la masuri de
,safeguards”).

Prin suportul software si hardware, metoda HAZOPA examineaza pas cu
pas toate echipamentele, pentru cunoasterea deviatiilor de la conditiile normale
de functionare si a defectelor care pot aparea. Raportul in regim dinamic
temporal (Anghel, 2006) ce se va obtine (fig. 4.37) va include toate deviatiile,
cauzele lor, consecintele in performanta echipamentelor, analizele acestor
consecinte, protectii implementate (activ si/sau pasiv), sugestii.

Avantajele metodei HAZOPA sunt:

M reduceri semnificative de timp si efort fata de metoda HAZOP;

M realizarea studiului mult mai usor si detaliat;

M minimizarea influentei factorului uman.

In mod uzual, metoda HAZOP nu ia in considerare durata si amplitudinea
deviatiei generate in timpul operarii (de exemplu: temperatura, compozitia,
debitul de fluide) sau mentenantei predictive.

Inconvenientul acestui aspect deosebit de important este rezolvat prin
analiza HAZOPA, care ia in calcul modelul matematic cel mai apropiat al functiunii
de tehnologie de proces sau mentenanta predictiva si operationald, deci modelul
care apromeeazé foarte bine partea de experiment real sau virtual, prin simulare
adecvata. Intr-un astfel de model, existenta deviatiei poate fi usor incorporata,
putand fi investigate posibilele consecinte.

Metoda HAZOP Automatd este utilizatd pentru identificarea hazardurilor
asociate cu tehnologia de operare si mentenanta, la instalatia de schimb izotopic
din cadrul IDN.

Demersul aplicarii metodei HAZOPA (fig. 4.37) se subdivide pentru fiecare
etapa de la 1 la 8, modelarea si simularea realizdndu-se cu diferite metode
calitative si/sau cantitative, ca: AMDEC Automat, RBD, arbore de defectare
fuzzy.
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Fig. 4.37. Raport HOZOPA pentru instalatia de schimb izotopic

De exemplu, pentru realizarea arborelui de defectare la etapa 2 se
procedeaz§1 conform figurii 4.38, putandu-se vedea demersul obtinerii cauzei
radacind. In aceasta etapa este supusa analizei de hazard defectul posibil la o
pompd dozatoare pentru transportul apei grele tritiate. Pornind de la aceasta
ipotezd a evenimentului, evidentiat ca efect, se determinda succesiv cauza
producerii acestuia si se identifica cauza radacina.

Rezultd astfel ca mentenanta holonica bazata pe metoda HAZOPA face
posibila integrarea functiilor de conceptie-proiectare-operare si mentenanta
operativa, realizand astfel obiectivul operational de mentenanta de prognostic
integrata holonic.

4.4. Metode de analiza a defectarilor
4.4.1. Analiza defectarilor in mentenanta holonica

In acest subcapitol se prezintd contributii in domeniul analizei defect&rilor
sistemelor nucleare, rezultate din detalierea metodologiei MHBR, avand in vedere
faptul c@ mentenanta industriala bazata pe risc, deci si pe fiabilitate, trebuie sa
fie abordata ca si conceptie integrata pe parcursul ciclului de viata, care vizeaza
un produs tehnic mentenabil.

In acest demers, fiabilitatea este utilizata pentru a stabili probabilitatea ca
un component sau un sistem functioneaza. Un sistem cu fiabilitate mare este un
sistem robust si determina cerinte minime de mentenanta.
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Fig. 4.38. Exemplu de realizare a arborelui de defectare pentru HAZOPA

Centrul atentiei 1l constituie “viata” produsului (sistem sau component),
care trebuie considerata ca un proces descris cu ajutorul unei bucle de
autoreglare.

Proiectarea, omologarea, asimilarea, producerea, exploatarea, mentenanta
produsului sunt privite ca niste generatoare de informatii despre fiabilitatea
produsului, care - dupa o prelucrare si interpretare adecvata - servesc la
fundamentarea deciziilor de ridicare a performantelor in fiecare studiu al ciclului
de viata (fig. 4.39.).

Abordarea produsului complex ca sistem necesita compararea “iesirilor” cu
“intrarile”, adica a performantelor realizate cu anumite resurse, a efectelor
economice ale unui grad de fiabilitate sporit, cu cheltuielile integrale (directe si
indirecte) facute pentru realizarea acestuia.

Tratarea sistematicd mai inseamna ca produsul este vazut ca sistem cu
structura complexa, compus din numeroase elemente (subansambluri, detalii
etc.), componente intre care exista conexiuni si interdependente diverse si
multiple. Buna functionare a produsului complex este rezultatul bunei functionari
a tuturor subansamblurilor componente. Subansamblurile, la randul lor, se
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compun din blocuri, pdna ce acest proces de descompunere identifica piesele,
reperele etc. care au, intr-adevar, valoare operationala in gestiunea fiabilitatii.

Dafimiran Tinbilats o i }
| {rm

Elaboraraa - Modilicarl 50 |
er o ra rvirliai pefectiondri

5 = ,h} ...,._.;_....h“} T >_|:;I'I'I':I':"rm

i ¥ L " A

Activititi peantru prelucrarea
programulul de labilitate

Fig. 4.39. Legatura dintre fiabilitate si stadiile realizarii produselor

Problema analizei relatiilor de legatura dintre defectarile subsistemelor/
componentelor si defectarea sistemului se poate aborda atat inductiv cat si
deductiv. O analiza inductiva porneste de la un set de conditii de defectare a
componentelor, care conduc in final la identificarea consecintelor posibile. Se
poate spune ca acest mod de abordare este de genul “Ce se intdmpla daca?”, pe
cand analiza deductiva se utilizeaza pentru identificarea relatiilor cauzale care
conduc la un mod specific de defectare al sistemului, adica un mod de abordare
de genul “Ce poate cauza acest lucru?”. Analiza arborilor de defectare este un
exemplu de analiza deductiva a unui sistem. Metodele inductive sunt aplicate
pentru a determina posibilele stari de defectare ale sistemului, iar metodele
deductive pentru a scoate in evidentda cum pot aparea aceste stari.

4.4.2. Metoda AMDEC extinsa

Metoda de analiza a defectarilor, efectelor si criticitatii extinsa (AMDECE)
reprezinta un instrument de evaluare a instalatiilor in faza de proiect sau in faza
initiala, sub aspectul fiabilitatii si riscului. Metoda poate fi aplicata atat pentru
produs cat si pentru proces, ca sistem. Metoda consta in determinarea modurilor
potentiale de defectare a tuturor componentelor sistemului si efectele acestor
defectari asupra subsistemelor/sistemului.

Principalii pasi in realizarea acestei analize sunt aratati in figura 4.40.

Metoda AMDECE se caracterizeaza prin atribuirea cantitativa a riscului de
identificare a defectelor. Cele trei faze ale metodei se prezinta in tabelul 4.3.

Tabelul 4.3. Fazele metodei AMDECE

Faze Intrebare Iesire

Identificare Ce poate fi gresit? Descrierea defectului
cauze-moduri defectare-efecte

Analiza Cum este acceptabil Numarul de prioritate a
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Fig. 4.40. Etapele metodei AMDECE

AMDECE calculeaza numeric valorile de criticitate totala, rezultand

prioritati, de exemplu: Numarul de Prioritate a Riscului (NPR) = Aparitia
Evenimentului (AE) X Severitatea (S) X Detectarea (D).
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Fig. 4.41. Aparitia evenimentului nedorit

Aparitia Evenimentului (AE): cat de probabild este cauza si modul de
defectare privind aparitia?

Severitatea (S): cat de serios este impactul efectului de sfarsit?

Detectarea (D): cat de dificil este de detectat cauza si modul de defectare?

Aparitia evenimentului este datd de probabilitate, ca in figura 4.41, iar
severitatea este relatata in termeni de "cost”, ca in figura 4.42.
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Petru MHBR este important de a cunoaste termenul de “risc”. Acesta se
refera la:
M Probabilitatea de defectare (Hauptmanns si Werner, 1991);
M Expunerea la intdmplare de pagube si pierderi (Morgan si Henrion,
1988);
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Fig. 4.42. Severitatea in termeni de "cost”

M Posibilitatea de pierderi si pagube (Webster’s Dictionary, 1998).

Elementele riscului sunt: “intdmplarea”, care reprezintd universul
probabilitatii si “pierderea”, care are ca masura acceptata costul. Masura de risc
cea mai preferata este "Costul Asteptat” (CA)=(probabilitatea)x(cost).
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Fig. 4.43. Costul asteptat ca masura a riscului

Pentru demersul AMDECE trebuie cunoscut scenariul defectarii, care
reprezinta un lant de cauze si evenimente ce conduc la rezultate operative,
conform figurii 4.44. Prin scenariul defectarii se poate obtine o evaluare de
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pronostic, ca in figura 4.45, ce ajuta la etapa de evaluare a MHBR aplicata la
ciclul de viata al instalatiei nucleare considerate.

Fig. 4.44. Principalele rezultate operative ale AMDECE pentru MHBR

Procedura operationala pentru MHBR cuprinde:

Analiza sistemului;

Determinarea functiunii tuturor componentelor;

Crearea schemei functionale si diagramei bloc de fiabilitate;
Documentarea pentru toate interactiunile cu mediul Tnconjurator si
misiunile sistemului;

NREX™

Fig. 4.45. Procedura AMDECE de progostic pentru ciclul de viata
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M Identificarea modurilor potentiale pentru fiecare component.

Stabilirea efectului de defectare pe nivelul urmator al sistemului impune:
Determinarea metodelor de detectare a defectelor;

Determinarea existentei modurilor de defectare comune;

Determinarea criticitatii defectului, rangul defectului;

Dezvoltarea listei de componente critice;

Actiuni corective/retinere rationala;

Furnizarea convenabila de sisteme de urmarire sau actiuni corective.
rincipalele avantaje ale AMDECE sunt:

Identificarea sistematica a modurilor de defectare si a cauzelor
credibile;

Focalizarea atentiei pe defecte singulare critice si nivele de redundanta;
Acceptarea riscului rational pentru cauze/moduri de defectare critice;
Controlul managementului elementelor critice, procedurilor asociate,
specificatiilor si proceselor;

Furnizarea unei singure liste cu toate componentele critice asociate cu
proiectul dat.

Diferenta intre AMDEC si AMDECE este faptul ca AMDECE ia in considerare
scenariul defectarii de-a lungul ciclului de viata, iar evaluarea nu se face doar
prin NPR, ci potrivit procedurii sistematizate din figura 4.45.

Pentru abordarea AMDECE in cadrul demersului holistic se propune
combinarea unor metode. Astfel, AMDECE se combinda cu matrici realizate si
stabilite cu metoda entropiei, aplicata in mentenanta operativa (Anghel si
Draghici, 2008), matrici care in prealabil sunt completate si cu date despre
componente, functiuni, procesele si cerintele aferente acestora. Deasemenea,
AMDECE se combina si cu metoda arborilor de defectare, respectiv arbori de
defectare fuzzy (Anghel, 2007), dupa platforma metodologica propusa in figura
4.46.

IERRARARNFN

N BREE

Diagrama propusa in figura 4.46 arata ca cele trei metode pot fi efectiv
combinate prin utilizarea datelor de la una la cealalta, rezultatul ducand la o
fiabilitate mult Tmbunatatita prin feedback-ul care se creeaza.

Integrarea software pentru MHBR, dupa metodologia propusa, s-a realizat
cu LabVIEW 8.6 (National Instrument), asa cum se prezinta in figura 4.47 si
figura 4.48, ca studiu de caz la IDN, pentru realizarea matricilor de clasificare, a
arborilor de defectare si a metodei AMDECE.

Aplicarea AMDECE se refera la un echipament dinamic (booster
compresor) utilizat n instalatia 300, de separare a tritiului si deuteriului.

Calculul coeficientului de risc (criticitate) se face utilizdnd valori estimate
prin acordare de punctaje pentru:

M indicele de probabilitate de aparitie sau frecventa;

M indicele de severitate sau gravitate;

M indicele de detectare, utilizand standardele agreate in domeniul

nuclear.

Relatiile interdependente ce se creeaza din punctul de vedere al
mentenantei holistice, respectiv pentru MHBR, se bazeaza pe capabilitatea
deciziei, mentenabilitate si disponibilitate operationala si functionala.

Capabilitatea deciziei este utilizata de capacitatea managementului
organizarii de mentenanta holistica, in masura sa stabileasca cele mai bune
masuri de remediu dupa detectarea defectului. O organizatie cu un timp lung
intre detectia defectului si reparatie are un nivel scazut a capabilitatii deciziei.
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Mentenabilitatea este utilizatéd la calcularea probabilitatii ca timpii de
reparatie pentru obiectivul preferat nu vor depdsi un nivel acceptat. Reparatia
implica de obicei iesirea din operare, deci interesul va fi pentru minimizarea
timpului de reparare. Timp lung pentru reparare va insemna o mentenabilitate
redusa.
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Fig. 4.46. Combinarea de metode pentru evaluarea MHBR
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Fig. 4.48. Panoul frontal al aplicatiei de modelare si simulare mod de defectare

Disponibilitatea operationald este utilizata la calcularea timpului de
operare a sistemului, Tn relatie cu timpul destinat operarii si mentenantei.

Este important de aratat capabilitatea tehnica de a mentine in operare
sistemul in timp ce mentenanta este evitatd. Sistemul care trebuie sa iasa din
operare pentru timp lung de reparare va fi caracterizat de o disponibilitate
operationala de nivel scazut. Un sistem cu o fiabilitate redusa, dar cu un nivel
ridicat de disponibilitate operationald, indica un management eficient de
mentenanta realizat.
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Disponibilitatea functionala este utilizata la cuantificarea capabilitatii
sistemului de a fi In operare, mentinandu-se in acelasi timp un nivel dorit de
functionare.

Pe baza cercetarilor intreprinse se va arata ca raporturile interdependente
si interdisciplinare pentru mentenanta integrata sunt determinate de acelasi
obiectiv general de calitate, tradus ca o calitate dinamica prin fiabilitate,
mentenabilitate, disponibilitate si siguranta in functionare.

4.4.3. Metode de alocare a fiabilitatii la sistemele complexe

Se propune explicarea raporturilor interdependente si cerintele privind
managementul modernizarii pentru mentenanta, prin noi conceptii de alocare a
fiabilitatii pentru parcursul ciclului de viata a unui produs tehnic complex, cu
referire la instalatia de detritiere nucleara (IDN) (Anghel, 2006).

Alocarea fiabilitatii

Fiabilitatea este definita prin probabilitatea ca sistemul sa functioneze la
timpul t fara nici o interventie de mentenantd. Fiabilitatea este caracteristica
tehnicd a sistemului dependentd de abilitatea solutiei tehnice de a mentine
sistemul in stare de operare, chiar daca apar defectari.

Timpul de decizie pentru mentenanta operativa reprezinta o variabila de
timp intre detectia defectarii si inceputul repararii. In unele lucrari, acest timp
este inclus in timpul alocat nefunctionarii.

Diferitele etape asociate cu defectul intdmplator in timpul perioadei de
stare a sistemului, pot fi reprezentate pe o axa a timpului (fig. 4.49), unde:

M MTD - media timpului de detectie a defectarii;

M MTTR - media timpului de reparare;

M MTTF - media timpului de testare a functiei utilizatd pentru calcularea

disponibilitatii functionale;

M MTBF - media timpului de buna functionare intre defectari.

Defectul trebuie sa fie detectat, dar aceasta actiune nu este intotdeauna
atat de simpla cum pare. Cauza defectului trebuie sa fie diagnosticata inainte de
a trece la actiune. Inlocuirile sau reparatiile trebuie facute cu grija. In final
trebuie facuta o verificare a functionarii dupa masurare.

Defect Starea de
intdmplator reparare

Stare operationala Timpul MTTR
dorita de
decizie operationaladorit
Detectare Test de
defect fundionare

Fig. 4.49. Diferitele stari asociate cu defectul intamplator

Media timpului de luare a deciziei este timpul alocat pentru diagnoza
defectarii, stabilindu-se masurile care se vor lua si initializarea repararii.
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Alocarea fiabilitatii este utilizata pentru translatarea in scopuri de fiabilitate
si disponibilitate la nivelul subsistemului, pana la nivelul componentului, chiar
daca sistemele sunt reparabile.

Scopul fiabilitatii reprezinta, de exemplu, timpul de buna functionare sau
rata defectarii. Valoarea pentru MTBF reprezinta valoarea minima ceruta, iar in
cazul ratei de defectare este valoarea maxima permisa.

Pentru sistemele nereparabile scopul poate fi valoarea certa pentru media
timpului total de functionare, rata de defectare sau fiabilitate.

Pentru sistemele reparabile scopul poate fi o valoare ceruta pentru
disponibilitate, numar de defectari, media timpului de buna functionare (MTBF)
sau media timpului total de reparare (MTTR). In general, un scop poate fi
translatat in alt scop. De exemplu, daca scopul este ca fiabilitatea pentru un
sistem tehnic considerat sa fie de 99% pentru 1000 ore, scopul privind rata de
defectare va fi de 0,00001 pe ora si scopul MTTF este de 10000 ore.

Urmatoarea etapa va trebui sa fie procedura de realizare a scopului.
Pentru sistemele nereparabile rata de defectare a subsistemelor se poate reduce
prin eliminarea sau reducerea cazurilor de moduri ale defectarii. Pentru sistemele
reparabile, scopul se poate realiza prin reducerea oricareia dintre rata de
defectare sau durata de oprire pentru reparatie, pentru restaurarea procesului
defectarii. Timpul de reparatie poate fi redus prin eliminarea logisticii sau
introducerea metodelor de imbunatatire a reparatiilor. Rezultatele metodelor de
alocare sunt scopurile pentru rata de defectare a subsistemului, rata de reparare,
fiabilitate si disponibilitate. In cele din urma, trebuie identificata abordarea
rationala de translatare a scopului de la nivelul sistemului la nivelul
subsistemului. De aceea, procedura de alocare bazata pe modificari depinde de
cantitatea de informatii disponibile caracteristice sistemului care influenteaza
procesul de imbunatatire.

Existd cateva metode de alocare a fiabilitatii pentru sistemele
nereparabile, cele mai folosite fiind:

M Metoda Equal Apportionment (MIL-HDBK-338B);

M Metoda ARINC (MIL-HDBK-338B);

M Metoda AGREE (MIL-HDBK-338B);

M Metoda Boyd (Boyd, 1992).

Metodele sunt prezentate in cateva publicatii si sunt incluse in pachetele
de software pentru fiabilitate. La acestea se pot adauga cateva metode de
alocare prezentate in (Kapur, 1977), (Kececioglu, 1991). Doar cateva metode
sunt insa disponibile pentru sistemele reparabile, chiar daca cele mai multe
sisteme sunt reparabile. Metodele existente sunt limitate si nu se pot considera
aplicabili orice factori. Cea mai populard metoda pentru realizarea nivelului dorit
de disponibilitate este prin atribuire de egala disponibilitate la componentele
sistemului. Componenta alocarii disponibilitatii si valoarea specificata MTTR sunt
folosite la calcularea valorii MTTF alocate. Aceasta metoda considera
componentele defectate ca fiind inca in operare, chiar daca sistemul este defect.

Abrevierile si notatiile folosite la modelarea alocarii fiabilitatii:

MTF (MTTF - Mean Time To Failure) - media timpului de functionare pana
la defectare (in unele publicatii se numeste media timpului inainte de defectare);

MTR (MTTR - Mean Time To Repair) - media timpului de reparatie;

MTID (MTBF - Mean Time Between Failures) - media timpului intre
defectari;

AGREE (Advisory Group of Reliability of Electronic Equipment) - grupul
consultativ de fiabilitate a echipamentelor electrice;
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n - numarul de subsisteme in sistem;

A - scopul disponibilitatii sistemului;

A; - disponibilitatea sistemului J;

U; = 1- A;- nedisponibilitatea elementului /;
ui— rata de reparare a subsistemului J;

A — rata de defectare a subsistemului /;
yi — MTTR a subsistemului /;

ﬂ'
0; - contributia nedisponibilitatii sistemului /, unde i = u_l
]

NOTA: Indicele s indicd scopul, iar indicele ¢ si a indicd valoarea curentd si
alocata.

Urmatoarele ipoteze stau la baza demersului de alocare a fiabilitatii:

M Toate componentele din sistem sunt in serie;

M Distributiile de defectare si reparare ale componentelor sunt

exponentiale;

M Rata de defectare si reparare este constanta;

M Componentele nu functioneaza in timpul defectdrii sistemului.

In continuare se prezinta metodele de alocare ale fiabilitatii si propunerile
pentru sistemele reparabile.

Metoda de alocare a fiabilitatii la sistemele reparabile

Metoda de alocare a fiabilitatii la sistemele reparabile atribuie
disponibilitati egale pentru toate sistemele pentru care scopul poate fi atins.
Aceasta metoda este similara metodei Equal Apportionment, unde ratele de
defectare sunt alocate pentru toate subsistemele. Aceasta metoda se bazeaza pe

urmatoarea ecuatie de determinare a disponibilitatii subsistemului:
1

Ai = (As)" (4.67)

Expresia este valida doar daca componentele nefiabile sunt in continua
operare, atunci cand sistemul este defect. Cu aceasta prezumtie, disponibilitatea
sistemului este produsul disponibilitatii subsistemelor:

(4.68)
unde:
i e 1
Ai=—t— =1+ =(1+0;) 4.69
(12 ) (4.69)
Se determina mai intai o;, apoi A
o =ﬁ=ﬁ=(i_1J
Hi A A (4.70)

47 =2 =i - pj
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Se considera sistemul serie format din componentele compresorului din
figura 4.50: platoul de comprimare de joasa presiune (B), platoul de inalta
presiune (C) si subsistemul piston (D).

i
g
| A — partes slectricd de
— aslimant=e 5 comandd
_\."l
C 8 - platoul de joasa
] presiuns
1 e C = plaboul de Tneits
A presiuna

D — paftas rscarniih
a comprasarubul

D ;

Fig. 4.50. Sistem compresor cu membrane

Din datele de istoric ale compresorului reiese ca ratele de reparare sunt:
Ua = 0.1, yg = 0.2 si uc = 0.3 pe ora. Scopul disponibilitatii compresorului este
cerut a fi de 0,9.

Rezultd ca alocarea ratei de defectare pentru fiecare subsistem va fi:
1

A =(0,9)° =0,9655

(4.71)
1
cj=————-1=0,0357
0,9655 (4.72)
Deci alocarea ratei de defectare pe ora este:
ia =0,0357-0,1=0,00357
g =0,0357-0,2=0,00715 (4.73)

Ac =0,0357-0,3=0,01072

Modificarea propusa este de a se va folosi o expresie diferita pentru
-1

disponibilitatea sistemului:
-1 -1
n n n
_ Ui L .
A_{“ZA;J {1+' M] {“ZJ’J
i=1 i=1 i=1

Daca se doresc disponibilitati egale pentru fiecare subsistem, rezulta:

(4.74)

(4.75)
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In final, ecuatia aloc3rii ratei de defectare este:
Ai =oj - i (4.76)

Deci, pentru exemplul 1, alocarile ratei de defectare pe ora sunt:

A, =0,0037
Ay =0,0074
A, =0,0111

Diferenta intre rezultate la metoda existentda si cea propusa este 3,6%.
Procentul creste cu cresterea numarului de subsisteme nedisponibile.

Metoda Equal Apportionment

Pentru sistemele reparabile, alocarea de egala disponibilitate nu inseamna
alocarea de rate de defectare egale. In acelasi timp, cand nu existd multe
informatii pentru ratele de defectare ale subsistemelor, iar complexitatea implica
reducerea ratelor de defectare a subsistemului, este logic sa atribuim rate de
defectare egale pentru toate subsistemele.

Modificarea propusa conduce la urmatoarea relatie:

2; =22, pentru toate subsistemele J.
Deci,

(4.77)

Pentru exemplul considerat, alocarea ratei de defectare la fiecare
subsistem este 0,006 pe ora.

Metoda ARINC

Pentru sistemele nereparabile, aceastd metoda considera ca ratele de
defectare curente ale subsistemelor sunt cunoscute. Ratele de defectare curente
pot fi obtinute din standarde pentru predictia ratei de defectare. Pentru ca scopul
ratei de defectare sa fie atins, aceasta metoda reduce ratele de defectare ale
subsistemului cu un procentaj egal. Se cer eforturi egale la reducerea ratei de
defectare de procentaje egale ale ratelor de defectare.

Acelasi concept se va aplica la sistemele reparabile. Cand ratele de
reparare sunt neschimbate, reducerea ratelor de defectare ale subsistemului de
procente egale conduce, de asemenea, la reducerea nedisponibilitatii sau
contributiei de nedisponibilitate de egal procentaj.

Modificarea propusa, cand se reduc ratele de defectare in egale
procentaje, pentru toate subsistemele J:
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28
A6
! (4.78)
unde r este factorul de reducere a ratei de defectare. Deci,
n ,a B n_ s -1
As = 1+Z—' = 1+rZ—’
—1 Hi =1 Hi
! (4.79)
A
ﬂa _ ﬂa _ AS
i ~ n /1(:
i
i-1 M
Hi (4.80)
! ! (4.81)

Metoda AGREE

Aceasta metoda ia in consideratie complexitatea (numar de module in
fiecare subsistem) si importanta fiecarui subsistem. Modificarea acestei metode
la sistemele reparabile este mai dificila, deoarece timpii de misiune pentru fiecare
subsistem, cat si pentru sistem, se atribuie diferit. Aceasta este aplicabila cand
sistemul realizeaza cateva functii, iar fiecare functie cere doar un subset de
subsisteme.

La aplicarea acestei metode la sistemele reparabile se va considera
procentul de timp de functionare pentru fiecare subsistem folosit, numit ciclu de
serviciu. Importanta fiecarui subsistem este indicata de criticitatea functionalitatii
subsistemului.

Daca factorul de importanta este 1, defectarea subsistemului nu poate fi
tolerata. Daca este 0, defectarea subsistemului nu va avea impact. Deci, rata de
defectare alocata este invers proportionala cu factorul de importanta.

Notatii:

n - numarul de subsisteme;

m; - numarul de elemente in subsistemul /;

w; — factorul de importanta pentru subsistemul j;

pi — ciclu de serviciu;

M - numarul total de module (componente) in sistem;

u; - rata de reparare a subsistemului i, egala cu rata de reparare a fiecarui

element in subsistemul 7;
J; - rata de defectare a subsistemului /;

«j- rata de defectare pentru fiecare element in subsistemul /.
%
Vi m;

Daca ciclul de serviciu si factorul de importanta este egal cu 1, metoda
AGREE aloca rate de defectare egale pentru toate elementele din sistem. Daca
ciclul de serviciu nu este egal cu unu, se vor aloca rate de defectare efective
egale pentru toate elementele. Rata de defectare efectiva este produsul ratei de
defectare si a ciclului de serviciu. La alocarea ratelor de avarie efective egale, vor
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trebui ajustate ratele de defectare ale subsistemului de impartirea lor la ciclul de
serviciu. Similar, se poate ajusta alocarea in acord cu factorii de importanta.

Pentru sistemele reparabile se pot aloca ratele de defectare efective egale
printre toate elementele. Aceasta abordare ignora efectele timpilor de reparare.
Media timpului de reparatie poate fi considerat ca severitate pentru defectul
subsistemului. Deci, strategia va trebui sa aloce contributii egale de
nedisponibilitate, considerand ajustarea pentru factorii de importanta, ca ciclul de
serviciu.

Modificari propuse: fie 45 si of rata de avarie efectiva si contributia la
nedisponibilitatea subsistemului /. Deci,
e
e i
1 .
Hi (4.82)

Dacd o« si Qfsunt rata de avarie efectiva si contributia de
nedisponibilitate a fiecarui element in sistemul /, atunci:

lle =m; O'I-e
e e
QFf - o U
T my
/ / (4.83)

Alocarea de nedisponibilitdti efective egale pentru toate elementele
conduce la urmatoarele relatii:

Q° =@ pentru toate i

M. Q€ = Ug
e_pne_Us
U= =
U
U =m; - Q¢ =m; - ==
i IQI I M (4_84)

Considerand factorul de importanta si ciclul de serviciu, rezulta:

A

e
Ui =pj-wj- ” (4.85)
Usmij uj
8 = :—ﬁ;p,-llfv;; ’ (4.86)

Tabelul 4.4. Alocare fiabilitate exemplul 2

Subsistem m; Wi pi
A 2 0,8 0,5
B 3 0,9 0,75

BUPT



Cercetari privind modele, metode si mijloace de mentenanta industriala 121

C 5 1,0 1,0

Daca Us=0,1 si M=10, rezulta ca alocarile ratelor de defectare sunt:

A4=0,005
A5=0,009 (4.87)
Ac=0,015

Metoda BOYD

Este o combinatie a metodelor Equal Apportionment si ARINC. Pentru
aplicarea metodei trebuie cunoscute ratele de defectare curente ale
subsistemelor. Pentru sistemul nereparabil, daca rata de defectare a sistemului
curent este mai mare decat scopul ratei defectarii, acesta se imparte in doua
parti bazate pe factorii de pondere specificati. Alocatiile sunt apoi realizate
individual, folosind aceste doua metode. In final, rata avariei alocate este suma
ratelor de defectare obtinute de la aceste doua metode si o constantd care
considera limita factorului de siguranta. Daca este cerutd limita de siguranta
10%, factorul de siguranta este (1-10)/100 =0,9.

Modificari propuse: pentru aplicarea acestei metode la sistemul reparabil,
se va imparti scopul de disponibilitate al sistemului intre aceste doua metode.
Deoarece contributiile la nedisponibilitatea sistemului sunt aditive, este logic sa
se distribuie scopul disponibilitatii bazat pe contributiile nedisponibilitatii.

Notatii:

K - limita metodei Equal Apportionment;

0<K<1

1-K - limita metodei ARINC;

M - factorul limitei de siguranta;

A (E)- rata defectarii alocata pentru subsistemul /i folosind metoda Equal

Apportionment;
42(A)- rata defectarii alocata pentru subsistemul / folosind metoda ARINC;

4; - rata de defectare a subsistemului J;
As(E) - scopul disponibilitatii pentru metoda Equal Apportionment ;
As(A) - scopul disponibilitatii pentru metoda ARINC.

Trebuie notat ca pentru sisteme serie reparabile, rata de avarie este
proportionala cu timpul de nedisponibilitate.
Se considera p=o timpul de oprire pentru avarie pe unitatea de timp de

operare. Deci,
ﬂ/.
D= 4

(4.88)

D :(i_zJ
As (4.89)

Cu limita de siguranta, scopul pentru D va fi Ds:
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D¢ =M.[Ai_1] (4.90)
Ds(E)=K - Ds
Ds(A) =(1-K)-Ds (4.91)

Deci, disponibilitatea scopurilor pentru alocari este:

As(E)=[1+Ds(E)™
As(A)=[1+ Ds(A)? (4.92)

Utilizand aceste scopuri de disponibilitate se pot aloca rate de defectare
pentru fiecare subsistem folosind metodele Equal Apportionment si ARINC.
In final, rata defectarii alocate pentru subsistem /i este:

22 =22(E)+ 22 (A) (4.93)

Metoda de alocare a fiabilitatii la sistemele nucleare complexe

Toate metodele discutate fac schimbari doar asupra ratelor de defectare.
Astfel, cdnd se doreste o disponibilitate mare, se va concentra atentia si asupra
reducerii timpului de reparatie. Eliminand timpii morti de amanare nenecesari se
ajunge la reducerea timpilor de reparare.

Se propune o metoda de alocare pentru rata de avarie si reparatie. Metoda
se bazeaza pe minimizarea efortului total pentru cerintele de disponibilitate ale
sistemului nuclear.

Fie x; si y; factorii complecsi de reducere a ratei de avarie si a timpului de
reparare a subsistemului i, unde 0<x;,y; <1. Aceasta inseamna ca pentru o

valoare d,, efortul cerut la reducerea ca duratd a ratei de avarie(x;) este

echivalent cu efortul cerut la reducerea timpului de reparare (y;)%. Cand

reducerea generala in contributia nedisponibilitatii subsistemului i este r;, aceasta
conduce la urmatoarele alocari:

d. = /n(r,-)
I in(x;y;)

282 = (x; )

a_,a_,Cc (,.\di
ye =2 =rf-lvi) (4.94)

Procedura de implementare propusa: se aranjeaza ca nedisponibilitatea

pentru etichetarea subsistemelor sa fie in ordine descrescatoare.
Se determina numarul k, unde k este valoarea maxima a lui j, astfel ca:
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n+1
Dg-| 2.ci
i=j+1 . U
Ui>¢i5f, unde 0,7 =0 si Ds=—%.
S

Alocatiile pentru reducerea nedisponibilitatii sunt:

O'O )
—C,pentru i<k

r=
l ;
al

1,pentru izk

In final, alocarile sunt conform ecuatiilor (4.93):

a C
28 =y - % i 7f =\ -rf

(4.95)

(4.96)

Se considera sistemul compresor (fig. 4.50) compus din subsistemele: A,
B, C, D. Scopul disponibilitatii sistemului este de 0,9. Informatiile aditionale

pentru alocari sunt (tab. 4.5):

Tabelul 4.5. Alocare fiabilitate exemplul 3
Subsiste

m Z;.: uf 7;: Xj Yi
A 0,002 01'0 180' 1,0 1,0
0,0 0,7
B 0002 %% s00 10 %
C 0004 02 50 05 °é7
D 0,005 05 2,0 °é7 0,5

Deci,

c4=0,2. og=0,1.0¢c=0,02.0p=0,01 o; Ds=0,0526
I I I

Si
Aceasta va conduce la urmatoarea ordine: o, >0, >0, >0,
Mai departe, k=2 (sau k=B) si o, =0,0135 . De aici,

ra=0,0135/0,2=0,0677

rg =0,0135/0,1=0,135

rc =0,0135/0,02=0,677

r, =1

(4.97)

Bazat pe aceste rezultate, este nevoie de a imbunatati doar subsistemele
A, B si C. Deoarece x,=ys=1, va trebui utilizatd ecuatia (4.96) pentru

subsistemul A. Deci, dg=6,95Si dc=0,397. in final, alocarile pentru ratele de

defectare si reparare sunt:
28 =40,0677 (0,002) = 0,00052
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ri =4/0,0677.(100) = 26,02

22 =(1,0°% (0,002) = 0,002

B
72 =(0,750.(0,01)=6,77
a
C

78 =(0,75\7%10,01)= 4,46

4.5. Metoda de determinare a gradului de uzura

Pentru determinarea gradului de uzura in cadrul mentenantei holonice a
sistemelor complexe, cum sunt cele nucleare, se foloseste logica fuzzy. Solutia
propusa se refera indeosebi la echipamentele dinamice, unde cel putin doua
componente din structura holonica a unui echipament sunt supuse uzarii.
Diagnoza comportarii componentelor supuse uzarii impune conceptia si realizarea
unui sistem expert fuzzy pentru uzura.

Logica fuzzy se utilizeaza cu rezultate deosebite in diferite domenii, astfel
ca in domeniul diagnozei se folosesc sisteme de control care ajuta operatorul sa
ia decizia cea mai buna, intr-un timp record, prin utilizarea computerelor si a
tehnologiilor computationale din ce in ce mai avansate.

Dupa decizia de proiectare a sistemului fuzzy, prima etapa consta in
colectarea de reguli de tip “daca-atunci”. In general, aceste reguli sunt colectate
cu ajutorul expertilor (Anghel, 2006).

Asa cum se poate vedea in figura 4.51, modelul de sistem expert fuzzy are
ca intrari si iesiri valori numerice. La fuzzificare, valorile de intrare determina
valorile gradului de apartenenta. Valorile fuzzy obtinute sunt procesate in
mecanismul de inferenta. De aici, valorile de iesire fuzzy sunt obtinute utilizand
baza de reguli si sunt trimise unitatii de defuzzificare. Din aceasta unitate de
defuzzificare se obtine valoarea finala numerica z.

Fuziflcare

ol

nbrare wale
LE-LE | feai

g Bara de reguli fuxry - :'-':‘:-:.ul -.|'|I.. de p=| Bara de reguli fuzey 'l
inferenia uzzy

'
fuxzy

Fig. 4.51. Schema unui sistem fuzzy

Ca suport se vor folosi datele colectate de la echipamentele dinamice din
instalatia de detritiere nucleara (IDN) din cadrul ICSI Rm. Valcea, pentru doua
componente care pun in evidenta uzura: scaderea presiunii de ulei si grosimea
unui element de uzura al echipamentului (membrana metalicad), care va fi pusa in
evidenta de particulele metalice cu aceeasi compozitie chimica, aflate in ulei.
Pentru exemplificare se considera cazul unui compresor de tip volumic, cu doua
trepte de comprimare dispuse in L. Miscarea de la motorul electric la volant se
transmite prin intermediul curelelor trapezoidale, mecanismul bield-manivelad si
piston. Pistonul nu comprima gazul. Miscarea pistoanelor este transmisa la
membranele metalice prin cate o transmisie hidrostatica (pe fiecare treapta de
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comprimare), echipata cu o pompa compensatoare si un limitator de presiune.
Ungerea mecanismului biela-manivela se face cu uleiul deversat de limitatorul de
presiune.

Logica fuzzy este utilizata de sistemul expert fuzzy pentru mentenanta de
uzura (SEFMU) la aplicarea strategiei de control lingvistic dependentd de
cunoasterea echipamentului si a functiei sale de degradare prin uzura.

Presiunea de ulei si efectul sedimentarii particulelor de uzura in uleiul
monitorizat la compresor este aratata lingvistic in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Expresiile lingvistice pentru uzura membranelor

U GM
Mica Medie Mare
Usoara Redusa Redusa Mare
PU Medie Medie Medie Mare
Rapida Medie Mare Foarte

mare

PU —-presiune ulei;

GM - grosime membrana;

U - uzura.

Structura generala a unui sistem expert fuzzy este redata in figura 4.52.

GM

Mecanismul
de inferenta

PU

e &l )

Fig. 4.52. Structura generala a sistemului expert fuzzy

Prin fuzzificare se stabileste apartenenta unei valori ferme din multimea de
baza, care este definitd de variabila lingvistica, la unul sau mai multi termeni
lingvistici care caracterizeaza multimea fuzzy.

Fuzzificarea se realizeaza prin calculul functiilor de apartenenta, iar
defuzzificarea se realizeaza prin metoda centrului de greutate. Se utilizeaza
implicatia de tip Mamdani, conectarea regulilor realizdndu-se prin operatorul
MAX.

Pentru realizarea fuzzificarii se folosesc expresiile lingvistice de mai jos:

M Parametrii de intrare: GM - mica, medie, mare

PU - usoara, medie, rapida

M Parametrii de iesire: U - mica, medie, mare si foarte mare.

Expresiile lingvistice ale variabilelor de intrare si iesire sunt determinate cu
ajutorul unui expert in mentenanta operationald a compresorului.

In general, variabila x* apartine gradului de apartenenta a multimii A, in
conditiile (Wang, 1997):
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‘X1—X1 ‘Xn —X;

1- L] [ N B | .

ualx) = b; b, ;daca‘X1_Xf < by

0, alte (4.98)

Seturile fuzzy se formeaza in acord cu formula, unde i=1,2,3,...,n.
umics(x)=11/0+0,67/1+0,33/2+0/ 3}
iMedie(X)=10/0+0/1+0,5/2+1/3+0,5/4+0/5}
UMare(X)=10/0+0/1+0/2+0/3+0,5/4+1/5} (4.99)

Gradele de apartenenta ale GM, PU si U sunt in figurile 4.53, 4.54 si 4.55.

MICA MEDIE MARE

1_

08-

0,6-

04-

0,2-

0-, A R, R, N
0 1 2 3 4 5 6

GM

Fig. 4.53. Graficul gradului de apartenenta GM

REDUSA MEDIE MARE F. MARE

0,8-
0,6
04-

02-

Fig. 4.54. Graficul gradului de apartenenta U

Corespunzator tabelului 4.6, se pot forma noua reguli fuzzy, iar fiecare
reguld va furniza o iesire valida.

Regula 1: Daca x este mica si y este usoara atunci z este redusa

Regula 2: Daca x este mica si y este medie atunci z este medie

Regula 8: Daca x este mare si y este medie atunci z este mare

Regula 9: Daca x este mare si y este rapida atunci z este foarte mare
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USOARA MEDIE RAPIDA
1 -

0,8-
06-

04-

0,2

ﬂ_-l 1 | | 1 1 1 1 | | 1 |
01 2 3 4 5 6 7T & 9 10 11

Fig. 4.55. Graficul gradului de apartenenta PU

Pentru obtinerea valorii de iesire se utilizeaza mecanismul Mamdani,
(Mamdani, 1977). Validarea valorii ¢ pentru fiecare regula, corespunzator regulii
max-min, este aratat in continuare.

o1 = min(mic&(x), usoaré(y))
02 = min(mics(x), mediely)) (4.100)

(p;;"r.nin(mare(x), medie(y ))
99 = min(mare(x), rapids(y ))

Maximul gradului de validitate este calculat cu formula:
?1,2,..n = max((/’l,(ﬂz,---(/’n) (4.101)

in procesul de defuzzificare, valoarea exactda z se obtine cu “centrul de
greutate” in acord cu gradul de validitate.

Valoarea de iesire corespunzatoare valorilor de intrare sunt obtinute de la
proiectarea sistemului expert fuzzy, aratat ca in exemplul din figura 4.56.

Gradele de apartenenta privind grosimea membranei (mm), potrivit
valorilor de intrare, respectiv media presiunii de ulei (calculata, de exemplu, la
fiecare ora ce actioneaza asupra membranelor, monitorizata on-line si in timp
real) sunt reprezentate in figura 4.56, simulate pentru GM = 2 mm si PU = 50
bar.

l_
-
g
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Fig. 4.56.

Reprezentarea si determinarea in software-ul LabVIEW a gradelor de
apartenenta corespunzator GM si PU

Potrivit relatiilor (4.98)...( 4.101), gradul de uzura determinat cu metoda
centrului de greutate va rezulta ca in figura 4.57, cu abscisele x; corespunzatoare
apartenentelor determinate, ordonatele w; corespunzatoare, 6 fiind cuantificarea
valorii gradului de uzura multiplicat cu 1000, pentru obtinerea valorii numarului
de ore necesar, dupa care se va realiza lucrarea de mentenanta de nivel operativ
pentru schimbarea uleiului incarcat cu particule de uzura.
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¥l w2
5 ]
wil we
0.5 0,25
6 x1000
o
T I I
0 25 5 75 11
U

Fig. 4.57. Valoarea gradului de uzura obtinut cu metoda centrului de greutate

Valoarea centrului de greutate este data de formula:

b
IF(X)-xdx
- n
o= b ZW/ Xj
J.F(X) CG = i=1
a sau Wi (4.102)

Pentru determinarea lucrarilor de mentenanta operativa privind
schimbarea uleiului la compresoare cu membrane metalice, simuland pentru mai
multe date de intrare, pentru diferite grosimi de membrane, respectiv pentru
diferite tipodimensiuni de compresoare cu membrane metalice, s-au obtinut
datele din tabelul 4.7.

Tabelul 4.7. Simulare date intrare si rezultate grad uzura

Variabile de intrare Variabile de iesire U (mg)
PU Schimbare ulei Schimbare ulei
GM (mm) (bar) recomandat de obtinut de la
fabricant (ore) SEFUN (ore)
0,5 12 3500 3083
1,5 27 4000 3506
2 50 6500 6000
4 78 8500 8322

Potrivit reprezentarilor din figura 4.58 si figura 4.59 se observa ca sistemul
expert fuzzy pentru evaluarea uzurii prin mentenanta proactiva si predictiva
ofera capabilitatea de a reduce in timp cheltuielile de mentenanta corectiva, spre
deosebire de mentenanta preventiva bazata pe timp, prin alocarea informatiilor
din cartile tehnice ale echipamentelor, respectiv de la fabricanti.

Astfel, se poate determina relatia intre recomandarile facute de fabricantii
de echipamente dinamice complexe, datele experimentale obtinute prin aplicarea
metodei de mentenanta predictiva (cazul monitorizarii uleiului) si conectarea
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sistemului expert prin acelasi software LabVIEW folosit pentru achizitie de date si
monitorizare.

9000 -
8000 -
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -

numar de ore

2000 -
1000 -

—&— Numarul de ore recomandat de expert

- -m- - Numarul de ore obiinutde SEFMU
0 T T T T )
0 1 2 3 4 5

GM (mm)

Fig. 4.58. Reprezentare valori de intrare/iesire pentru GM

9000 +
8000 4
7000 +
6000 -
5000 4

numar de ore)

4000 -

3000 4

2000 -

1000 —&— Numar de ore recomandat de expert

0 = -#= - Numar de ore oblinutde SEFMU
T T T T !

0 20 40 60 80 100

PU (bar)

Fig. 4.59. Reprezentare valori de intrare/iesire pentru PU

SEFMU propus considera ca trecerea unui echipament din starea de
functionare in starea de defectare se realizeaza in mai multe etape, fiecare etapa
fiind caracterizatda de o anumita performantd. Se constata ca SEFMU reduce
considerabil cheltuielile de mentenanta corectiva. Sistemul expert se poate
extinde si pentru alti parametri de monitorizare care fac obiectul mentenantei
predictive, ca: vibratia, zgomotele si cavitatia (Anghel, 2007 si 2008).

4.6. Metoda de determinare a gradului de siguranta
4.6.1. Determinarea gradului de siguranta operational

Demersul determinarii gradului de siguranta operational la sistemele
complexe nucleare se bazeaza pe suportul deciziei in activitatea de mentenanta
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operativa integrata cu activitatea de operare, pentru monitorizarea starii de viata
a sistemului tehnic mentenabil.

Acest demers reprezintd metoda pentru risc si upgrade mentenanta
(RUM), care conduce la realizarea obiectivului general de fiabilizare a instalatiei
nucleare, in ansamblul ei (Anghel, 2008).

Aceasta fiabilizare se traduce in fapt prin cunoasterea calitatii dinamice pe
care o are sistemul nuclear in timp real.

Aceasta presupune ca un rezultat cuantificabil determinarea nivelului de

DAMENT P¥STALATIE TROIECT CUAME Y \FACERE AL

e T

8
=

FREOBARILITATT 7 COPEECENTE

RISC NUCLEAR
F FRECHNTA ¢ CORSECINTA
Az

Fig. 4.60. Tipologia riscului

risc al instalatiei nucleare.

Riscul poate fi definit ca o amenintare care poate sa exploateze
eventualele slabiciuni ale sistemului tehnic. Riscul este un eveniment care
asteapta sa se intdmple. Pentru a se preintampina aparitia unui eveniment care
sa afecteze securitatea sistemului nuclear trebuie luate masuri specifice. Aceste
masuri poarta denumirea de masuri de securitate.

Se pot enumera urmatoarele categorii de masuri de securitate:
hardware;
software;
proceduri de operare specifice;
controlul si contorizarea accesului;
testarea procedurilor;
securitatea personalului;
masuri de securitate la nivel de structuri fizice, cladiri, zone sau alte
bunuri.

Analiza de risc presupune un proces de identificare a riscurilor de
securitate, determinarea amplitudinii riscurilor, precum si identificarea zonelor cu
risc mare si care trebuie securizate.

NEERARRAN
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Din expresia matematica a riscului, conform figurii 4.60, rezulta ca
abordarea pentru controlul riscului se poate face pe trei cai (fig. 4.61):

M Abordarea A - reducerea frecventei hazardului la valori joase;

M Abordarea B - reducerea consecintelor la valori joase;

M Abordarea C - reducerea riscului.

Din cele de mai sus rezulta ca analiza de risc face parte din ansamblul de
masuri care poarta denumirea de managementul riscului. Managementul riscului
pentru mentenanta poate fi definit ca totalitatea metodelor si mijloacelor de

Accidente minore (frecventi foarte inalti dar consecinte foarte scizute)
Frecventa .

| Linia de egal risc (frecventa x consecinta = constant)

Limita
maximului de
reducere a
frecventei —
Abordarea A

Descresterea risculul — Abordarea C

Accidente majore (frecventa joasd dar consecinge foarte mari)

— ————— — Limita de maximum consecinte — Abordarea B

v

Consecinta

Fig. 4.61. Limitele abordarilor posibile pentru reducerea riscului nuclear

mentenanta folosite pentru identificare, control, eliminare sau minimizare a
evenimentelor care pot afecta resursele sistemului.

In acest cadru, managementul riscului pentru mentenanta include
urmatoarele:

M Identificarea echipamentelor (holoni) cu cea mai finalta rata de
defectare;

Identificarea instalatiilor care au probleme particulare;

Identificarea instalatiilor cu posibile piese de schimb ce pot fi
disponibile altor instalatii;

Selectarea furnizorilor de echipamente pentru modificari de instalatii
bazate pe componente mai fiabile;

Optimizarea inventarului de piese schimb bazat pe ratele de defectare,
istoria reparatiilor si interventiilor, respectiv prognosticul mentenantei
pentru cazurile de incertitudine si imprecizie in mentenanta;
Programarea si definirea preventiva a activitatiior de mentenanta
predictiva;

Furnizarea intrarii la studiile disponibilitatii instalatiei nucleare;
Furnizarea datelor pentru programele de mentenanta bazate pe
_ fiabilitate.

In acest context se propune o metoda de determinare a gradului de
siguranta pentru situatii care apar frecvent in domeniul nuclear, determinate de
incertitudine si imprecizie (Anghel, 2007), metodele folosite pentru situatiile
certe in domeniul nuclear fiind procedurate si standardizate.
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Metoda de determinare a gradului de siguranta se bazeaza pe logica fuzzy,
si este benefica functiilor de diagnoza si prognoza ale mentenantei operationale
structurate holarhic. Principiile logicii fuzzy au fost aplicate in domenii diferite. In
prezent se va aplica in domeniul mentenantei, pentru evaluarea riscului la IDN.

Se vor analiza 3 date de intrare:

M Problema operationalad (vibratia);

M Probabilitatea de defectare;

......

Modelul de conceptie al metodei este sintetizat in figura 4.62.

: Intrén setur] da
Intrlrl pararmakr dute

di fiabilitate -

Date de
achizitll / alke l
surse de date
Fuzificarea
l l Intran set fuzzy
Baza de regull

fuzzy ——  Inferents fuzzy

Tegiri sat fuzzy

Fig. 4.62. Modelul conceptual fuzzy pentru nivelul de risc la IDN

4.6.2. Procesul holonic de fuzzificare

Initial, regulile sunt in forma de valori numerice exacte, iar pentru baza de
reguli fuzzy sunt necesare valori lingvistice, deci va trebui un proces de
convertire din valori cantitative exacte in valori de intrare, ca set de date la
valorile lingvistice adoptate. Acest proces se humeste fuzzificare.

Pentru procesul de fuzzificare este necesar sa se specifice universul de
discurs si functiile de apartenenta. Functia de apartenenta decide caracteristica
setului fuzzy si reprezinta forme speciale, in exemplul considerat fiind forme
triunghiulare.

Regulile fuzzy in estimarea gradului de risc (R) se realizeaza utilizand doua
variabile: probabilitatea de defectare sau cadere (P) si efectele sau consecintele
(C) datorate defectarilor echipamentelor din structura holonica considerata.

Parametrii de intrare vor trebui sa cuantifice problemele interne si
defectarile existente pentru obiectivul tehnic considerat mentenabil (fig. 4.63).
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Fig. 4.63. Simularea cuantificarii variabilelor de intrare in simulatorul

o

4.6.3. Cuantificarea setului de date de intrare

Valoarea probabilitatii este direct raportata la numarul de inregistrari de
probleme aparute in operare, inregistrate si monitorizate prin analiza de vibratii.
Astfel:

_ cantitatea_ de _ defectari _ raportate y
- 360

P 100 (4.103)

Pe de alta parte, consecintele datorate severitatii defectarii apartinand
problemei operationale considerate, depind de valoarea P.

c estimarea_ gradului _de _ efecte + P
- 2

(4.104)

Parametrul de intrare P este cuantificat in cinci termeni lingvistici,
parametrul de intrare C in patru termeni lingvistici, iar parametrul de iesire R in
cinci termeni lingvistici, intre 0 si 10, care se vor nota cu P={Pi}, cu i=1..5 si
C={Ci}, cu i=1..4, iar iesirea gradul de siguranta (sau risc) se va nota cu
R={Ri}, cui=1...5.

Functia de apartenenta se va nota corespunzator parametrilor utilizati, cu
HP(t), HC(T) si R ().

Bazat pe un univers de discurs si functii de apartenenta, seturile fuzzy pot
fi construite ca in figura 4.64.
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4.6.4. Baza de reguli fuzzy holonic

Dupa cuantificarea datelor de intrare, valorile lingvistice pot fi determinate
de functiile de apartenenta. Utilizand functiile de apartenenta care au fost create
si baza de reguli fuzzy, iesirile posibile ale gradului de siguranta (risc) (R) poate
fi gasit in baza de reqguli fuzzy (fig. 4.65). Pentru diferite perechi de date de
intrare vor fi gasite diferite iesiri pentru nivele de siguranta de la aceleasi reguli
de baza.
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Fig. 4.64. Universul de discurs si functiile de apartenenta pentru variabilele de
intrare si iesire simulate in LabVIEW
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| Baza de reguli
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P1 (sau FS) - foarte scazuta C1 (sau B) - bun R1(sau FS) - foarte scazut
P2 (sau S) - scazut_a C2 (sau PT) —putin tolerabil R2(sau S) - scazut_
P3 (sau Me) - medie ) R3 (sau Me) - mediu
C3 (sau T) - tolerabil
P4 (sau Ma) - mare C4 (sau NT) - netolerabil R4(sau Ma) - mare
P5 (sau FM) - foarte mare R5(sau FM) - foarte mare

Fig. 4.65. Baza de reguli fuzzy holonic cu LabVIEW

Valorile variabilelor lingvistice ale intrarilor si iesirilor sunt descrise in
cuvinte, ca: bun, putin tolerabil etc. (fig. 4.66).
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Fig. 4.66. Procesul de inferenta (a) si defuzificare (b)

O regula fuzzy completa este scrisa astfel:

“DACA (P) este foarte scazuta SI (C) este putin tolerabila ATUNCI (R) este
scazut”.

Regulile fuzzy sunt bazate pe dezvoltarea analizei de fiabilitate si risc.

Dupa cuantificarea datelor de intrare, valorile lingvistice pot fi determinate
de functiile de apartenenta.

Din figura 4.64 se observa procesul de inferenta pentru problema
operationala (vibratie). Pentru exemplificare, daca problema operationala
determina valorile (1,39), aceasta determina un set de doua valori (0,194 si
0,806), respectiv (4,69) determina valorile (0,85 si 0,15).

Procesul de inferenta pentru problema operationald va fi conform figurii
4.66.a), aplicandu-se operatorul MIN-MAX. Astfel, pentru functia de apartenenta
a lui R rezulta valorile w1=0,666 si w2=0,333.

Pentru fiecare regula implicata in procesul de evaluare, aplicarea
operatorului fuzzy da rezultate ca si cele din figura 4.66.
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Se observa ca:

M Implicatiile sunt implementate pentru fiecare regula;

M Valoarea de apartenenta data de operatorul fuzzy SI (ur) in etapa
anterioara devine valoare de apartenenta pentru iesirea nivelului de
consecinte ale defectarii (R).

M Iesirile regulilor sunt combinate intr-un singur set fuzzy.

M In aceasta etapd, toate cele patru reguli sunt combinate intr-un singur
set de apartenenta pentru (R).

Este utilizata metoda MAX. Rezultd cd maximul valorii pentru aceeasi iesire

g este pentru regula 2 (0,666).

4.6.5. Defuzzificarea procesului holonic operational

Aceasta va conduce la o singurd valoare de iesire pentru R. In procesul de
defuzzificare se utilizeaza metoda centrului de greutate. Acest proces este
simulat in LabVIEW.

Procesul de defuzzificare la rezultatul agregat iesirii R, utilizand centrul de
greutate, este prezentat in figura 4.66.b.

Formula matematica a centrului de greutate este:

Dy - ZX,' - Wi

2w (4.105)

unde:

D, reprezinta centrul de defuzzificare a valorii singulare (crisp) de iesire,
care reprezinta (R) in demersul propus;

X;-valoarea centrului de greutate a valorii lingvistice (i);

w; —valoarea de apartenenta a setului de valori fuzzy (i).

Utilizand rezultatul determinat in pasul de agregare si ecuatia (4.105),
valoarea finala (crisp) poate fi obtinuta ca:

3.0,805)+(5.0,194) _ 5 50
0,805+0,194 (4106)

5, -

Rezultatul defuzzificarii este dat de 3,388, care inseamna ca R este
estimat ca fiind in regiunea dintre nivel de risc scazut si nivel de risc mediu.

Utilizand predictia riscului (nivelului de siguranta), decizia pentru
mentenanta poate da un raspuns mai aprofundat pentru masurile de mentenanta
holonica preventiva.

4.7. Concluzii

Pentru aplicarea metodologiei MHBR trebuie tinut cont de multiple variabile
care depind de particularitatile fiecarei instalatii nucleare sau, mai general,
fiecarei instalatii industriale care adopta acest model. Astfel, MHBR propusa este
determinatd de necesitatile existente pentru IDN, potrivit reglementarilor, prin
autorizarea functionarii in regim nuclear. Ca urmare, au fost stabilite si realizate
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metode si mijloace suport pentru decizie ca mentenanta evoluata, in domeniul
prognosticului si diagnosticului, care vor permite largirea bazei de cunostinte
integrate pe parcursul ciclului de viata al instalatiei.

In acest sens se realizeaza metode si mijloace cu caracter combinat,
bazate pe fiabilitate si mentenanta bazata pe conditii, respectiv mentenanta
predictiva, pentru defectarile de proces cavitationale realizandu-se un stand
experimental pentru evaluari calitative si cantitative de cavitatie.

Pentru defectarile datorate uzurii aleatoare se realizeaza un sistem expert
fuzzy pentru evaluarea uzurii, care ofera posibilitatea de a reduce in timp
cheltuielile de mentenanta corectiva, spre deosebire de mentenanta preventiva
bazata pe timp, prin alocarea informatiilor din cartile tehnice ale echipamentelor,
respectiv de la producatori.

Astfel, prin acelasi software LabVIEW folosit pentru achizitie date si
monitorizare (Anghel, 2007) se determina relatia intre recomandarile facute de
fabricantii de echipamente dinamice complexe, datele experimentale obtinute
prin aplicarea metodei de mentenanta predictiva (cazul monitorizarii uleiului) si
conectarea sistemului expert. Sistemul expert pentru uzura se bazeaza pe faptul
probat de realitate (din datele de istoric a IDN) ca trecerea unui echipament din
starea de functionare in starea de defectare se realizeazad in mai multe etape,
fiecare etapa fiind caracterizata de o anumita performanta.

Potrivit conceptiei holistice a MHBR, pentru necesitatea de apreciere si
evaluare a riscului datorat incertitudinii informatiilor, cu interes pentru planul
strategic si obiectivele de operare a IDN, se realizeaza o metoda de mentenanta
bazata pe risc care faciliteaza obtinerea unui program de mentenanta operativ in
regim dinamic temporal (Anghel, 2008).

Ca rezultat al predictiei, metoda propusa poate fi considerata ca o metoda
de evaluare a masurilor care se vor lua pentru continua Tmbunatatire pe
parcursul ciclului de viata al instalatiei considerate.

Folosind software-ul LabVIEW si suport hardware adecvat, pentru operarea
IDN rezulta o calitate dinamica a sistemului mentenabil, datoritd monitorizarii
variabilelor (vibratii, zgomote, uzura, parametri fizici de proces), realizandu-se
astfel prognoza si diagnoza defectelor de proces si a defectelor de produs.

Metodele prezentate in acest capitol asigura performanta in mentenanta
nucleara, ca scop operational final.
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5. OPTIMIZAREA MENTENANTEI IN
DOMENIUL NUCLEAR

5.1. Introducere

Activitatea de mentenanta este foarte importanta in sistemele ce
proceseaza fluide radioactive, cum este cazul IDN. Este necesar ca
echipamentele sa functioneze fara defectari neasteptate. Mentenanta preventiva
cuprinde un set de activitati care se desfasoara inainte ca defectarea sa se
produca.

Efectele mentenantei preventive asupra sistemelor productive sunt
studiate de multi cercetatori. Cheung si Hausman (1997) studiaza optimizarea
pieselor de schimb in raport cu defectele intdmplatoare ale echipamentelor. Hsu-
Hua Lee (2004) evalueaza efectul investitiilor financiare adaptabile ca raport
cost/beneficiu pentru mentenanta. Yao, Xie s.a. (2005) studiaza legatura
mentenantei preventive cu politica productiei, ca aspect stochastic. Zequeira,
Prida si Valdés (2004) prezinta un model pentru determinarea optima intre
perioada de mentenanta preventiva sau corectiva si inventarul de piese schimb
pentru facilitatea productiei.

In acest capitol se prezinta diverse metode de modelare si simulare privind
stocul de sigurantd, programarea lucrarilor de mentenanta, analiza cantitativa si
calitativa a defectarilor, acestea formand un tot unitar ca cele mai bune practici
integrate in mentenanta holonica preventiva bazata in special pe incertitudine, ca
o caracteristica a echipamentelor nucleare complexe.

5.2. Optimizarea stocului de siguranta

in prezentul subcapitol se doreste cresterea disponibilitatii echipamentelor
din IDN printr-o mentenanta eficienta, propunandu-se optimizarea stocului.
Informatiile de istoric privind mentenanta corectivd pentru echipamentele
complexe, alaturi de informatiile de mentenanta predictiva, ca monitorizare ulei,
vibratii, zgomote etc., precedate de metodele de prognostic si diagnhostic,
determina politica de realizare si justificare a stocului optim.

Asa cum s-a mentionat anterior, siguranta este o masura critica pentru
instalatiile nucleare. In plus, deciziile in mentenanta au efect asupra sigurantei.
Astfel, este imperativ ca alocarea mentenantei sa se facd in conditii de
profitabilitate si fara aspect advers pentru siguranta. Problema optimizarii, in
conditii de siguranta si profitabilitate, este deosebit de importanta pentru
domeniul nuclear, astfel incat cercetarile din prezentul capitol doresc sa
contribuie la dezvoltarea acestei problematici tehnico-economice pentru MHBR la
IDN. Cu alte cuvinte, se urmareste ca operarea IDN sa nu mai "sufere” de
"mentenanta”, iar “financiarul” sa nu mai gaseascd mentenanta ,prea
costisitoare”.
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Demersul optimizarii propuse se bazeaza pe schema sugestiva din figura
5.1, particularizata pe problema defectelor de proces cavitationale studiate si
prezentate anterior, ca demers experimental cu ajutorul instalatiei pilot (stand
CONTMENT), dar si prin validare cu software LabVIEW.

In figura 5.1, modulul de siguranta este reprezentat de sistemul expert
fuzzy pentru comanda robinetului de reglare electromagnetic pentru evitarea
defectelor cavitationale. Astfel, modulul de siguranta va primi date de la modulul
de mentenanta predictiva, ca rata de defectare, prin evidentierea alarmelor
datorate caderilor sau depasirii limitelor impuse la monitorizarea de vibratii
si/sau zgomote.

gmn e R,
"

-

:......................._.‘ FOMDURI 'o‘...........................:
. " . .
.*"n,,_ anut® u
. H
: ‘-t-:"""..""‘--l-' ’
:IIIIII...IIIIIII‘. _“.‘.g rﬂODULULDE Q.ll‘.‘r
MODULUL & 1 & :
FINANCIAR  §  atts. SIGURANTA 350 MENTENAN LS
: “ . ol MENTENANTA
O PREDICTIVA

DISPONIBILITATE

.-'F’A\\‘-.

Fig. 5.1. Demersul optimizarii stocului de siguranta

Astfel, in cazul in care holonul de diagnoza din cadrul modulului de
mentenanta predictiva stabileste cauza defectarii, respectiv defectul robinetului
de reglare (a subansamblului de actionare sau a subansamblului de comanda si
automatizare), prin holonul de programare si planificare se stabilesc lucrarile de
mentenanta operativa, lansate ca ordine de lucru, respectiv stocul de piese
necesar, iar in final se corecteaza stocul de siguranta existent initial. Astfel, se va
asigura in timp real numarul de piese de schimb pentru subansamblele defecte,
care au determinat, de exemplu, aparitia cavitatiei sau blocarea robinetului.

Se calculeaza mai iIntdi factorul de capacitate (FC) pentru modulul de
siguranta, apoi disponibilitatea pentru modulul de mentenanta.

La modul general, problema de optimizare pentru modulul de siguranta
poate fi determinata de urmatoarea functie obiectiv:

FCi=f(Mj11,Mi12,---/Mik, Mi2k ;---Mi2k ;s Mjj1,---, MigK ) (5.1)
unde FC; este factorul de capacitate in anul i si M este alocarea mentenantei

pentru activitatea de mentenanta k (1<k <k) sistemului component j in anul .
Constrangerea parametrului de control My este: 0 < M <« , pentru i,j, k.

ZZMW = M; , pentru toti i si FC(M;) < CFstp,, pentru toti i.
7 Kk
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CFsrp este valoarea ceruta prin standard (de exemplu NUREG 1.174).

In acest context, se conecteaza costul mentenantei alocate la rata de
defectare a componentului. Cunoasterea ratei de defectare pentru fiecare
component permite calculul probabilitatii de defectare a sistemului (sau FC)
utilizand metoda arborilor de defectare fuzzy (ADF) prezentata in acest capitol.

Pentru definirea prioritatii fondurilor alocate se intocmeste un tabel realizat
in software LabVIEW ca in figura 5.2, care va fi utilizat in modulul de
mentenanta.

COMPONENT LUCRARE MENTENANTA COST, U.M _BENEFICIU: VARRD] |
1 LM.1.1: dec. servomaotor 0 0
LM.1.2: dem. servomotor 0 0
LM.1.3: varif. si test 0 0
LM.1.4: mont. si test. i} 0
> LM.2.1: dem. el. inchidere 0 0
LM.2.2: verif. el. inchidere 0 0
LM2.3: inloc. l. inchidere 0 0
LM2.4: mont. el. inchidere 0 0
3 LM3.1: demontre PLC. 0 0

Fig. 5.2. Definirea prioritatii lucrarilor de mentenanta holonica operativa

Pentru modulul de mentenanta se considera analiza doar pentru cazul
electrovanei, celelalte echipamente care intra in structura functionala a instalatiei
pilot CONTMENT avand o abordare similara.

Astfel, se poate obtine urmatoarea bucla principala (BP), dependenta de
fiabilitate: (CV, SM, EIR), unde CV este comanda vanei, SM - servomotor, EIR -
element inchidere robinet.

A doua bucla secundara (BS) include componentele de proces (AF, AEV)
unde AF - alimentare fluid si AEV - alimentare in curent sau tensiune a comenzii
electrovanei.

Sistemul este astfel 100% disponibil daca toate cele trei componente ale
buclei principale si cele ale buclei secundare sunt disponibile.

Parametrul care caracterizeaza disponibilitatea sistemului in model este
factorul de capacitate dat de expresia:

i=1

1 3
FC = {1—§Z(IBP)i]'[1_IBS]

(5.2)

unde (Igp); este indisponibilitatea componentului i din BP, iar (igs) este
indisponibilitatea din BS.

Avand in vedere ca electroventilul poate fi doar in doua stari de
disponibilitate sau indisponibilitate, indisponibilitatea poate fi exprimata in
termeni de disponibilitate:
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(IBP)i :1_(DBP)i (5.3)

Fiecare din componentele BP poate cauza defectarea electrovanei. De
aceea, se considera aceste componente ca fiind in serie, iar disponibilitatea va fi:

3 3
(Dsp); H DBP H( (Isp); J)
J=1 J=1 (5.4)

unde (DBp),-,J- inseamna disponibilitatea componentului j a buclei primare i.
Componentul indisponibil, caracterizat de MTTR, poate fi exprimat:

M-/TR,',J'
(Isp); i= . .
J " MTTR;, j + MTBF; ; (5.5)
1
MTBF; j = ——
RD;
unde RD este rata de defectare.
Rezulta ca disponibilitatea buclei principale poate fi exprimata astfel:
3
(Dsp); H Dgp);. H(l - (IBP)/',j)
J=1 (5.6)
) ﬁ{l MTTR; }
B ~ MTTR; ; + MTBF; ;
=1 i,j+ i,J (5.7)
i
i MTTR; j - RDj, j +1
Similar, pentru bucla secundara:
2 1
Dpc =
es = | | MTTRx - RDg + 1
k=1 (5.8)
In final, factorul de capacitate va fi:
PR 3 2 1
= = 1- .
3 Z H M7TR RD +1 H MTTRy - RDy + 1
i=1 Jj= i,J k=1 (5.9)

Dupa cum se cunoaste, caracterizarea fiabilitatii unui echipament este
numitd rata de defectare (RD), fiind calculata ca inversa sumei dintre media
timpului intre defectari (MTBF) si media timpului de reparare (MTTR).
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1

RD = ——
MTBF + MTTR (5.10)

Considerand MTTR constant, rezulta urmatorul lant de dependente:

MTBF « R_lD « Fiabilitate «« Efort mentenanta predictiva« Fonduri (5.11)

care pune in centrul atentiei continua imbunatatire a MHBR, prin determinarea
corecta si in regim dinamic a fiabilitatii sistemului mentenabil IDN, realizarea de
cele mai bune practici pentru mentenanta holonica operationala si, nu in ultimul
rand, justificarea stiintifica a fondurilor alocate mentenantei IDN.

In cadrul reducerii fondurilor pentru mentenanta corectiva, in acelasi timp
cu asigurarea securitatii de operare si mentenanta, se propune o metoda de
determinare a stocului de piese de schimb optim pentru asigurarea disponibilitatii
IDN, ca o constrangere corecta existenta la IDN.

Pentru determinarea marimii optime a stocului de siguranta se are in
vedere fenomenul uzurii aleatoare a pieselor componente ale sistemelor tehnice
mentenabile considerate.

Se va urmarii ajustarea fenomenelor de aparitie a caderilor, prin utilizarea
datelor de la holonul de istoric pentru evidenta caderilor sau o repartitie de
probabilitate cunoscutd care sa aproximeze foarte bine cdderile (defectarile)
pieselor.

Pentru simplificare, in continuare se va vorbi numai despre numarul de
evenimente (defectari) care au loc intr-un interval de timp ¢, datorate
fenomenului de uzura aleatoare a robinetului de reglare electromagnetica, fie
datorita uzurii elementului de inchidere, fie datorita fenomenelor cavitationale,
sau datorita existentei ambelor moduri de defectare.

Se considera un interval de timp dt foarte mic (la limita infinit mic) si se
presupune ca probabilitatea realizarii in cursul acestui interval de timp a unui
singur eveniment p;(dt ) este proportionald cu dt , adica:

pi(dt)=n-dt (5.12)

in care marimea n este denumita, de obicei, intensitate. In general, intensitatea
poate sa depinda de timp, insa se presupune ca ea este constanta.

Pentru ca in timpul dt sa aiba loc doua evenimente, este necesar ca dupa
primul eveniment, in cursul timpului care a mai ramas pana la sfarsitul
intervalului dt, sa aiba loc cel de-al doilea eveniment. Probabilitatea fiecaruia
dintre aceste cazuri este data de o relatie de forma (5.12.), fiind un infinit mic de
ordinul intai, datorita lui dt.

Avand in vedere independenta statistica a celor doua evenimente,
probabilitatea p,(dt) de realizare a celor doua evenimente este egala cu produsul
probabilitatilor lor, adicd va fi un infinit mic de ordinul doi in raport cu dt. In mod
analog ne convingem ca probabilitatile ps(dt), p, (dt) s.a.m.d., de realizare a 3, 4
s.a.m.d. evenimente in cursul intervalului de timp dt sunt infiniti mici de ordinul
trei, patru s.a.m.d. De aceea, in egalitatea evidenta

po(dt) + pi(dt) + py(dt) + ps(dt) +.... =1,
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care exprima faptul ca in intervalul de timp dt are loc cu certitudine un numar
oarecare de evenimente. Se pot neglija termenii de la ordinul doi in sus,
rezultand

Po(dt) =1— ps(dt),
care impreuna cu relatia (5.12) da:
po(dt) =1— ndt. (5.13)

Conditia (5.13) exprima faptul ca in cursul unui interval de timp de
marime nuld nu poate avea loc nici un eveniment, deci:

p1(0) = p2(0) = ... =pc (0) =0 (5.14)

Calcularea probabilitatii p«(t) se incepe cu cel mai simplu caz, cel al
probabilitatii po(t), pentru ca in cursul intervalului de timp t sa nu aiba loc nici un
eveniment. Se considera pentru inceput un interval de timp t+dt nu prea mare si
se calculeaza py(t + dt).

Pentru ca in intervalul t+dt sa nu aiba loc nici un eveniment, este necesar
si suficient sa nu existe nici un eveniment, atat in intervalul t, cat si in intervalul
dt.

Datorita independentei statistice a evenimentelor care au loc in intervale
independente (nesuprapuse), probabilitatea realizarii simultane a celor doua
cazuri este egala cu produsul probabilitatilor fiecarui caz in parte, deci:

polt +dt) = polt)- poldt) = polt)- (1 - ndt) (5.15)

Pe de altd parte, cu o precizie pana la termenul de ordinul (dt)?:

polt + at) = polt)+ %0 gt
dt (5.16)

Rezulta:

dPL(t)dtwn-po:O

dt (5.17)
Rezolvand ecuatia (5.17) cu conditia initiala (5.14), se obtine:

polt)=e™ (5.18)

Se calculeaza acum py(t), presupunand k=1. Ca si mai finainte, se
calculeaza pentru inceput pi(t+dt). Pentru ca in intervalul t+dt sa aiba loc k
defectari, este necesar si suficient sa se realizeze unul dintre urmatoarele cazuri:

- In intervalul t au avut loc kK evenimente, in dt nici unul;

- in intervalul t au avut loc k—1 evenimente, in dt un eveniment;

- n intervalul t au avut loc k—2 evenimente, in dt 2 evenimente;
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-in intervalul t nu a avut loc nici un eveniment, in dt au avut loc k
evenimente.

Datorita independentei statistice a evenimentelor ce au loc in intervalele
nesuprapuse, rezulta:

pi(t +dt) = pi(t)- poldt)+ p—3(t)- p1(dt)+ p_2(t)- p2(dt)+... + polt)- pi(dt) (5.19)

Neglijand infinitii mici de ordinul doi si mai mare, relatia de mai sus
devine:

pi(t +dt) = pr(t)- po(dt)+ pr—_1(t)- p1(t), (5.20)
adica:
Pk (t +dt) = py t)- (1 - ndt)+ px_4(t)-n-dt (5.21)

Pe de alta parte:

pele + at) - pi(e)+ 226 gt

dt (5.22)

Comparand cele doua expresii ale Iui p(t+dt), pentru probabilitatea pi(t),

care trebuie rezolvata impunand conditiile anterioare, dupa simplificarile
corespunzatoare se obtine ecuatia diferentiala:

d
Pk npy = np-1
dt (5.23)

In ecuatia (5.23), inlocuind succesiv k =1,2,3,... si tindnd cont de relatia
(5.24), se obtin probabilitatile pi(t), p.(t) s.a.m.d. Se poate verifica ca, solutia
sistemului de ecuatii (5.22) si (5.20) este:

(nt)k e_n[_'

k! (5.24)

P (t) =

Notand nt = m, care este o marime constanta pentru un interval t fixat si
o intensitate n constanta, relatia (5.20) devine:

mk m

Pk =— €
k! (5.25)

care reprezinta legea de distributie Poisson.

Rezultatul obtinut poate fi interpretat in doua moduri:

a) Considerand un numar foarte mare de sisteme tehnice complet identice,
compuse din piese identice, in cursul unui interval de timp t, primul
sistem tehnic (echipament) inregistreaza k1 defecte, al doilea k2
defecte s.a.m.d. Atunci, valorile k1, k2,.... sunt distribuite dupa legea
Poisson.

b) Considerand numai un singur sistem tehnic si o singura piesa,
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mentenanta predictiva bazata pe monitorizare va inregistra un numar
k1, k2,k3,.... de caderi in cursul unui numar mare de intervale de timp
egale intre ele.

Daca intensitatea n este constanta, deci parametrul m este constant,

valorile k; vor fi distribuite, de asemenea, dupa legea Poisson (5.21).

O marime care reprezinta un numar de defectari (variabila in raport cu un

anumit factor - timp), este distribuita Poisson daca satisface conditiile:

1. este un numar intreg si pozitiv, inclusiv zero:

2. Intr-un interval foarte mic al domeniului de variatie se poate produce un
singur eveniment sau nici unul (probabilitatea producerii a doua sau mai
multe evenimente in acest interval este nuld);

3. probabilitatea producerii unui singur eveniment fintr-un asemenea
interval foarte mic este proportionala cu marimea intervalului.

De aici, rezultd pentru dispersie:

2 2\ N2 2.2
o _<k> (K" =m®+m-m*=m (5.26)

Deci, parametrul m al distributiei Poisson reprezinta speranta matematica
<k> a variabilei aleatoare, precum si dispersia ¢° .

Repetarea de n ori, in conditii identice, a masurarii directe a numarului de
defectari, care reprezintd o marime distribuita Poisson, ofera un set de valori
numerice k1, k2, k3,...., k, evident unele valori putandu-se repeta.
Probabilitatea P a realizarii simultane a tuturor celor n valori individuale este
egala cu produsul probabilitatilor individuale:

k k n
p-emmd ! e-m M Z. e-m M =He‘mm :
: K1

j=

Kyl Py P
n (5.27)

a carei valoare nu poate fi calculata datorita necunoagterii parametrului m.

In ipoteza plauzibilitatii maxime, drept estimat al parametrului m se
considera acea valoare pentru care functia P atinge maximum. Atunci, estimatul
parametrului m al distributiei se obtine din conditia:

8MP=0

om (5.28)
Logaritmand relatia (5.27), se obtine:

n n
InP = —nm+/ank,- —Z/nk,-!

i=1 i=1 (5_29)
Derivand in raport cu m
n
olnP 1
i=1 (5.30)
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Astfel, din conditia (5.28) se obtine estimatul

m" = est(m)= lzn:kl. =k,
iz (5.31)

care este un estimat consistent si nedeplasat.

Deci, conform relatiei (5.31), estimatul parametrului m al distributiei
Poisson este media aritmetica k,, a sirului de valori obtinute prin monitorizare
(mentenanta predictiva).

Avand in vedere procesul de uzura aleatoare, se recomanda distributia
Poisson, in ce priveste rationamentul economic ce se propune va ramane acelasi
pentru orice alta distributie determinata ca si caracteristica altor moduri de
defectare.

Pentru optimizarea stocului de siguranta se propune un nivel optim al
stocului de rezerva care sa minimizeze costul total determinat de marimea
stocului de piese de rezerva.

In cazul cand stocul este mai mare decat necesar, speranta excedentului
(Ee) este data de relatia:

Ss -m, .k
Fe=Y (Ss- k)%
k=o (5.32)

in care:

S. este stocul de siguranta;

k - variabila aleatoare reprezentand numarul de caderi ale piesei;

M - numarul mediu de caderi.

In cazul in care stocul este mai mic decat cel necesar (numarul de piese
care ar cadea este mai mare decat numarul pieselor din stocul de sigurantd),
speranta deficitului (Ed) este data de relatia:

® -m .k
Ea= 3, (k-s5)5—
k=Ss+1 ' (5.33)

Marimea optima a stocului se obtine minimizand costul total (C;), dat de
expresia:

ks e Mmk - e~ Mmk
Ct =Cs > (Ss k)= —+Cc Z(k—ss)—k, (5.34)
k=0 ’ k=Ss+1 ’

unde:

Cs este costul de stocare, care cuprinde suma cheltuielilor ce trebuie
efectuate in timpul stationarii pieselor de schimb in stoc, si anume: cheltuieli cu
primirea, receptia, transportul in interiorul depozitului de piese, manipularea,
depozitarea propriu-zisa, conservare, evidenta; efortul mobilizarii fondurilor
financiare aferente, dobénzi, taxe, impozite etc.; cheltuieli cu amortizarea
spatiilor de depozitare, a dotarilor aferente, cheltuieli cu plata salariilor
lucratorilor care fisi desfasoara activitatea in cadrul depozitelor de piese de
schimb.
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C. - costul caderii sau a indisponibilitatii echipamentului (pierderile posibile
datorita stagnarii echipamentului din cauza lipsei in stoc a pieselor necesare).

Spre exemplu, pentru o piesa componenta a unui sistem tehnic mentenabil
din cadrul unei instalatii nucleare se cunosc datele de intrare, conform figurii 5.3.

Determinare stoc de siguranta

Cate intrare|

termen 9 krare [uni]

o 12

- L i 2

g M| ks sl & caderor acrdantaie [rr/an] s (oasi de shoca prevertiy [Lbra])

- -J . 1n,1m

coshl uritar = phecei [uritst]|
'_CII' rjam .'I m [ ks caderdor e [cadendnall

coshl de stoca) ol presei [ % din pretl plesed] 2w
c b E
o | prden detorate defectr satermbi bebric [uritaifna] f
- H =200 !

Fig. 5.3. Determinarea stocului de sigurantd, etapa 1 si 2
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Fig. 5.4. Determinarea stocului Fig. 5.5. Simularea si calculul
de siguranta etapa 3 si 4 costului total cu LabVIEW

Pe baza datelor de intrare (pasul 1) se obtin valorile pentru Cs si m (pasul
2). Probabilitatile de a avea k scoateri din functiune, avand in vedere repartitia
Poisson, vor fi conform figurii 5.4. Simuland numarul de piese existente in stoc si
calculand costul total conform relatiei corespunzatoare, va rezulta conform figurii
5.5.
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Rezulta deci, ca pentru un nivel de stoc de siguranta mai mare de 2 piese,
costul total creste, nivelul optim al stocului de siguranta fiind de 2 piese, nivel
pentru care costul total este minim (fig. 5.6).

5.3. Programarea lucrarilor de mentenanta

Conceptia si conducerea proceselor de mentenanta sunt doua aspecte ale
mentenantei integrate (partea de metode de mentenanta si partea de
mentenantd operativa) care au o contributie bine definitd in noua abordare a
MHBR, in general, si a mentenantei holonice operationale in mod particular.

7 8
A 56l Ss optim = * piese
Ct min varl v° b .
— II II [} i Ll
B o, i "‘y‘
—
—
Ct min varl B
51123

Fig. 5.6. Determinarea nivelului optim al stocului de siguranta cu LabVIEW

In abordarea holonicd a problematicii legate de ordonantarea mentenantei
se apeleaza la doua categorii principale: reguli de prioritate si criterii de
optimizare, acestea determinand in ultima instanta obiectivul (tinta) procesului
de ordonantare pentru realizarea lucrarilor de mentenanta.

Deciziile care se refera la ordonantare au in vedere obiectivele tehnico -
economice (criteriile de optimizare), care de fapt sunt tinte ale procesului de
ordonantare. Aceste obiective pot fi atinse folosind in cele mai multe cazuri o
singura regula de prioritate.

In acest studiu se propune o procedura de ordonantare a mentenantei
care utilizeaza un sistem decizional de tip multiatribut, construit cu ajutorul
multimilor fuzzy.

Notatii folosite:

T - orizontul de planificare (timpul de mentenanta disponibil);

t - momentul la care trebuie luata decizia;

N - numarul de lucrari de mentenanta operativa (LM), datorate ordinelor

de lucru generate de functia de responsabilitate operationala a
Compartimentului de Mentenanta din IDN, in cadrul managementului
holistic;

i - indicele LM (sau pentru OL);

OL - ordin de lucru mentenanta;

j - indicele operatiei de mentenanta (OM);

J(t) - operatia OM urmatoare aferenta LM;, in conditiile in care toate OM,,

unde 1<j<j(t), au fost executate;

TP; - timpul de realizare la OM; a LM;;

TO; - numarul total de operatii necesare realizarii LM; (1<j<TO, Vi);

TT; - timpul total de realizare al OL;
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7_,-i = Z TPIJ/J:-Z/TOI
J (5.35)

RO,(t) - numarul de operatii ramase pentru realizarea LM,, la momentul t;

RM;(t) - timpul de mentenanta ramas la momentul t, in cazul LM;;

R; - momentul la care LM; este gata pentru executia OM;;

Ri; - momentul la care LM este gata de operare in sistem;

C; - momentul la care LM; a fost realizatd complet si iese din evidenta
sistemului de mentenanta holonica operativa;

d; - termenul de predare a LM;;

L; - intarzierea LM;;

Li=C-—d (5.36)
T; - intarzierea LM peste termenul de planificare:
T: = max(0,L;) (5.37)
F; - intervalul de timp pe care LM il petrece in sistem
Fi=C — Rs (5.38)
Si(t) - regula rezervei de timp
S(t) =d,—R; —TT; (5.39)
s; - rezerva de timp statica:

Si=d; — Ry =TT, (5.40)

5.3.1. Nivele de decizie

In contextul procedurii de ordonantare bazatd pe multimi fuzzy, regulile de
prioritate au fost clasificate in functie de nivelul decizional considerat.
Procesul decizional se desfasoara pe doua nivele ierarhice:
- Nivelul I - selectarea LM care urmeaza sa fie operata in sistemul holonic
de mentenanta;
- Nivelul II - selectarea echipamentului la care urmeaza sa fie realizata
LM.

Nivelul I - selectarea LM

La acest nivel decizional se va apela la regulile de prioritate utilizate in
problemele de ordonantare abordate in mod clasic. Aceste reguli sunt grupate in
trei categorii:

I.a) Reguli de prioritate care depind de LM;

I.b) Requli de prioritate care depind si de OM;

I.c) Reguli de prioritate care depind de unele momente variabile in timp.
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I.a) Reguli de prioritate care depind de LM

I.a.1) Se selecteaza LM cu cel mai apropiat termen de programare, adica:
min Z;, unde
Z,' = d,' (541)

I.a.2) Se selecteaza LM cu cea mai mica rezerva initiala de timp (cea mai
mica valoare a rezervei statice), adica: min Z,, unde

Zi = S; (542)

I.a.3) Se selecteaza LM cu cel mai mic raport dintre timpul total pe care
LM il realizeaza in sistem si rezerva initiala: min Z;, unde

di —Rj 1

Zi=
TTj

(5.43)

I.a.4) Se selecteaza LM cu cel mai mare timp total de operare: max Z,
unde

Z =TT; (5.44)
I.a.5) Se selecteaza LM cu cel mai mic timp total de operare: min Z;, unde
Z,' = Tt, (545)
I.a.6) Se selecteaza LM care este prima gata pentru realizare: minz, unde
Z,' = R,’, ,iEN/,j (546)
I.a.7) Se selecteaza LM cel mai costisitor: max Z;, unde
Z,' = VP, (547)
I1.b) Reguli de prioritate care depind si de OM
I.b.1) Se selecteaza LM cu cel mai mic timp de realizare la OM urmatoare
minZ;, unde
I.b.2) Se selecteaza LM cu cel mai mare timp de operare pentru OM
urmatoare: maxZ;, unde

Z =TP; (5.49)

I.b.3) Se selecteaza LM cu cel mai mic timp de operare ramas: minZ,
unde

Zi = Rp; (5.50)

I.b.4) Se selecteaza LM cu cel mai mare timp de operare ramas: maxZz,
unde
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Z,' = RP, (551)

I.b.5) Se selecteaza LM cu cel mai mic raport dintre timpul de executie al
OM imediat (urmatoare) si timpul total de operare: minZ;, unde
TFH

Zj T
4 (5.52)

I.b.6) Se selecteaza LM cu cel mai mic produs dintre timpul de executie al
operatiei imediat (urmatoare) si timpul total de operare: minZi, unde

Z=TP;x TT; (5.53)

I.b.7) Se selecteaza LM cu cel mai mare raport dintre timpul de executie al
operatiei imediate (urmatoare) si timpul total de operare: max Z;, unde

TP;;
Zi:-—JL
TT;

(5.54)

I.b.8) Se selecteaza LM cu cel mai mare produs dintre timpul de executie
al operatiei imediate (urmatoare) si timpul total de operare: maxZ;, unde

Zi=TP;xTI; (5.55)

I.b.9) Se selecteaza LM cu cel mai mic numar de OM ramase de: minZ,
unde
Zi= RO; (5.56)

I.b.10) Se selecteaza LM cu cel mai mare numar de operatii ramase de
executat: maxZ;, unde

Zi = RO; (5.57)

I.b.11) Se selecteaza LM cu cea mai mica valoare a rezervei de timp:
minZ;, unde

Zi =5s; (5.58)

I.b.12) Se selecteaza LM cu cel mai mic raport dintre rezerva de timp si
numarul de operatii ramase nerealizate: minZ;, unde

__Si
! RO;

(5.59)

I.b.13) Se selecteaza LM cu cel mai mic raport dintre rezerva de timp si
timpul total de mentenanta: minZz;, unde
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Sj

z; ==L
TTj

(5.60)

I.b.14) Se selecteaza LM cu cel mai mic raport dintre rezerva de timp si
timpul de mentenanta ramas: minZ;, unde

_ S

i=
RM; (5.61)

I.c) Reguli de prioritate care depind de unele momente variabile in timp
I.c.1) Se selecteaza LM care a intrat primul in sistemul de planificare
pentru mentenanta al echipamentului: minZ;, unde

Z,' = R,‘j ,iEij (5.62)

Nivelul al II-lea - selectarea echipamentului (E)

Dupa desemnarea LM cu prioritatea maxima se va alege echipamentul
pentru care aceasta va fi realizata, pornindu-se de la premisa ca exista mai
multe echipamente in cadrul IDN la un moment dat, pentru care sa se execute o
anumita OM pentru LM considerata.

Criteriile care vor sta la baza procesului decizional pentru desemnarea E
sunt grupate astfel:

II.a) Criterii care se refera la echipamentul (E) propriu-zis;

I1.b) Criterii care se refera la piese de schimb pentru mentenanta;

II.c) Criterii care se refera la dispozitivele de transport.

II.a) Criterii care se refera la E propriu-zis
II.a.1) Se selecteaza E pentru care timpul de mentenanta este cel mai mic
(TM): maxZ; ,unde

Z,= TMy (5.63)

II.a.2) Se selecteaza E la care LM se poate face in conditii maxime de
siguranta SM: maxZ, unde

Z, = SM; (5.64)

II.a.3) Se selecteaza E care presupune timpi auxiliari minimi - AUX: minZz,
unde

Zi = AUXy (5.65)
in categoria timpilor auxiliari vor fi considerati: timpii de reglare, timpii de
fixare, timpii de ajustare.
II.a.4) Se selecteaza E la care exista experienta umana cea mai mare EU:
maxZ, unde

Z; = EU, (5.66)
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I1.b) Criterii care se refera la piese de schimb
II.b.1) Se selecteaza E care are cel mai mare numar de piese de schimb si
consumabile necesare LM in magazia proprie de service: maxZ;, unde

Z; = NS (5.67)

II.b.2) Se selecteaza E ale carei piese de schimb si consumabile sunt cel
mai usor de achizitionat: minZ;, unde

Z; = APS, (5.68)
II.c) Criterii care se refera la modalitatea de transport a pieselor de
schimb

II.c.1) Se selecteaza modalitatea de transport care asigura un timp de
transport minim - TTR: minZ;, unde

Zi=TTRy (5.69)

Timpul de transport se considera compus din: timpul de ambalare a

pieselor, timpul de transport propriu-zis de la furnizor la beneficiar si timpul de la
receptie la echipament.

5.3.2. Stabilirea prioritatilor si optimizarea mentenantei

Indiferent de nivelul decizional, etapele care urmeaza sa fie parcurse sunt
cele prezentate in figura 5.7.

e

|
I

BAZA DE REGULI
DACA...51...ATUNCI...

&
L]
L]
L]
L]
(]
(]
L]
"

Et. I
pentru
LM

Fig. 5.7. Procesul decizional in ansamblul sistemului holonic

Procesul decizional, in ansamblu, este descris in figura 5.7. Se pun in
evidenta urmatorii pasi, specifici atat nivelului I cat si nivelului II:
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1 - intrari ferme;

2 - fuzzificare;

3 - intrari fuzzificate;

4 - schema de inferenta;
5 - concluzie (vagad);

6 - defuzzificare;

7 - iesire ferma.

Reguli de prioritate. Criterii de evaluare

Pot fi luate in discutie, la un moment dat, mai multe reguli de prioritate.
Aceste reguli se vor defini ca intrari in sistemul decizional (fig. 5.7). Intrarile in
sistemul decizional reflecta starea sistemului de mentenanta la momentul in care
se pune problema stabilirii ordinii de realizare a LM, caracterizand fiecare LM care
solicita operarea in sistem. Pentru un sistem decizional bazat pe multimi fuzzy
intrarile poarta denumirea de criterii de evaluare.

Variabile lingvistice. Grade lingvistice

Lucrarile de mentenanta care reclama operarea pe un anumit subsistem
holonic vor fi tratate ca variante posibile.

Fiecarui criteriu i se asociaza o variabila lingvistica, care va desemna
“Evaluarea variantei i in criteriul j”.

Pentru fiecare variabila lingvistica se definesc grade lingvistice sau termeni
lingvistici. Acestia vor servi la caracterizarea “vaga” a informatiilor ferme.

Functii de apartenenta

Corelatia dintre valorile ferme, ale variabilei lingvistice si gradele
lingvistice considerate se realizeaza prin intermediul functiilor de apartenenta.
Acestea pot sa aiba diferite forme de reprezentare (Preitl si Precup, 1997),
(Sofron s.a., 1998). Valorilor ferme le vor corespunde anumite valori ale gradului
de apartenenta, in functie de gradul lingvistic (termenul lingvistic) la care
acestea sunt raportate. Stabilirea gradelor de apartenenta se face prin procesul
de fuzzificare.

Stabilirea metodei de conectare a diverselor valori ale functiilor de
apartenenta

Pana in faza aceasta s-a pus in evidenta modalitatea in care valorile ferme
ale mérimilqr de intrare caracteristice unei LM, respectiv a unui echipament pot fi
fuzzificate. In continuare va trebui ca aceste valori ale gradelor de apartenenta
(intrari fuzzificate) sa poata fi agregate. Inferenta se face cu ajutorul unei baze
de reguli . Regulile, denumite si reguli de inferenta, au forma generala:

DACA (premisa) ATUNCI (concluzia)

Concluzia rezultata este o informatie vaga exprimata prin intermediul unor
grade lingvistice (termini lingvistici) care sunt asociate variabilei lingvistice ce
descrie vag iesirea din sistemul de fuzzificare, daca este indeplinita premisa.

Dupa evaluarea regulilor active se va trece la conectarea valorilor functiilor
de apartenenta rezultate in urma evaluarii fiecarei reguli active.

Rezultatul inferentei este valoarea vaga a marimii de iesire.

Metoda de conectare este metoda MAX- MIN.
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Defuzzificarea propusa

Variabila de iesire din procesul de inferenta va avea o valoare care va
depinde de valorile variabilelor de intrare. Dar, valorile variabilelor de intrare au
fost fuzzificate (sunt vagi), de aceea si valorile variabilelor de iesire vor fi vagi.
Folosindu-se metoda centrul de greutate se va obtine in final o valoare singulara.

5.3.3. Studiu de caz: sistem expert pentru mentenanta
holonica operativa

Nivelul I. SELECTAREA LM

Pentru punerea in evidenta a metodei propuse, din totalitatea celor
prezentate anterior se vor lua in considerare doar cateva reguli de prioritate
pentru cele doua nivele, pentru simplu motiv ca demersul de modelare si
simulare ramane valabil in cazul tuturor regulilor.

Astfel, se prezintda modul de aplicare a procedurii decizionale bazata pe
multimi fuzzy si mentenanta predictiva prin monitorizare de vibratii si date de
istoric. Se vor pune in evidenta fazele procesului decizional corespunzatoare celor
doua nivele:

M selectarea lucrarii de mentenanta (LM);

M selectarea subansamblelor mentenabile considerate independente din

punct de vedere structural si functional in cadrul unui echipament

_ complex.

Intr-un sistem compus din trei subansamble mentenabile ale unui
echipament complex vor fi operate doua lucrari de mentenanta. Se pune
problema care dintre cele doua tipuri de lucrari de mentenanta are prioritate mai
mare.
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Fig. 5.8. Reprezentarea gradelor de apartenenta in panoul frontal din
LabVIEW
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Sunt de facut doua LM, functie de masurarea de vibratii pentru trei
subansamble din cadrul unui echipament dinamic complex (subansamble diferite)
si functie de timpul tehnic de mentenanta operativa (ex.: revizie partiald).

Se cunosc legile de repartitie functie de comportarea la vibratii a celor trei
subansamble si incadrarea acestora ca timpi predictivi de mentenanta operativa.
In stabilirea acestor timpi se iau in considerare limitele domeniilor pentru vibratii
ale subansamblelor considerate potrivit recomandarilor reglementate in domeniu.

Folosind logica fuzzy se face o ierarhizare a LM pe subansamble
considerate.

Din datele de istoric privind evolutia subansamblelor considerate se
calculeaza probabilistic un timp optim de mentenanta dupa criteriul economic,
care se compara cu datele obtinute pentru timpii de mentenanta prioritari si se
stabileste repartizarea celor doua lucrari de mentenanta operativa in programul
de mentenanta fundamentat anual pentru echipamentul considerat.

Datele de intrare in procesul decizional

Informatiile care intra in procesul decizional sunt cuprinse in tabelul 5.1.
Aceste informatii reprezinta o exemplificare pentru o situatie in timp real si se
refera la timpii de mentenanta predictivda pentru fiecare subansamblu de
echipament si a fiecarui tip de lucrare de mentenanta (LM).

Tabelul 5.1. Informatii de intrare in procesul decizional

Timp de
mentenanta | Subansamblul Subansamblul Subansamblul
predictiva S1 S2 S3
(ore)
LM1 (160,0+650,0) | (220,0+460,0) @ (312,6+691,6)
LM2 (234,1+731,3) | (260,0+500,0) | (186,2+324,4)

Reguli de prioritate

Pentru selectarea LM vor fi utilizate doua reguli de prioritate, acestea
urmand sa devina criterii de selectie si, In ultima instanta, variabile lingvistice.
Cele doua reguli sunt:

1. Timpul de mentenanta preventiv maxim (TMPM). Se selecteaza LM cu
cel mai mare timp operativ de mentenanta la lucrarea urmatoare de
revizie;

2. Timpul de mentenantd ramas minim (TMMR), pe baza monitorizarii de
vibratii si analiza spectrald, respectiv enveloping.

Prioritate finala va fi formata din valorile obtinute prin defuzzificare in

ordine descrescatoare pentru TMMR, urmate de valorile in ordine descrescatoare
pentru TMPM, obtinute prin defuzzificare.

Domenii de valori ale regulilor in raport cu care se selecteaza LM

Pentru timpul de mentenanta cel mai lung al unei LM la operatia
urmatoare de mentenantd operativa, domeniul de valori adoptat este:
TMPM=[100;350] ore. Pentru cel mai scurt timp de mentenanta predictiv (TMMR)
ramas, domeniul de valori este: TMMR=[200;900] ore.

Variabile lingvistice folosite
Se vor adopta urmatoarele variabile lingvistice:
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M Timp preventiv maxim (TMPM);
M Timp predictiv de mentenanta minim ramas (TMMR).

Procedura de calcul a parametrilor de intrare in procesul decizional
Etapele de calcul sunt:

M Calculul timpului de mentenanta operativ total

M Calculul parametrilor TMPM si TMMR

Valorile parametrilor sunt prezentate in tabelul 5.2.

Tabelul 5.2. Valorile parametrilor pentru fiecare LM

LM Parametrul Subansamblul | Subansamblul | Subansamblul
S1 S2 S3

LM | TMPM1 [ore] 160,0 220,0 312,6

1 TMMR1[ore] 650,0 460,0 691,6

LM | TMPM2 [ore] 234,1 260,0 186,2

2 TMMR2[ore] 731,3 500,0 324,4

Gradele Ilingvistice ale variabilelor Ilingvistice. Functii de
apartenenta.

Pentru variabila lingvisticda TMPM gradele lingvistice, domeniul de valori
specific fiecarui grad lingvistic si tipul functiilor de apartenenta sunt centralizate
in tabelul 5.3.

Tabelul 5.3. Variabila lingvistica TMPM

Grade lingvistice Domeniul Tipul functiei de

TMPM apartenenta
Bun-B [100;200] Trapezoidala
Satisfacator-S [150;250] Triunghiulara
Nesatisfacator-NS [200;300] Triunghiulara
Neacceptabil-NA [250;350] Triunghiulara

Functiile de apartenenta asociate fiecarui grad lingvistic pentru TMPM si
TMMR sunt prezentate in figura 5.8. De asemenea, se pun in evidenta valorile
functiilor de apartenenta corespunzatoare diverselor grade lingvistice, pentru
valorile ferme ale variabilelor lingvistice TMPM si TMMR.

Pentru variabila lingvistica TMMR, gradele lingvistice, domeniul de valori
specific fiecarui grad lingvistic si tipul functiilor de apartenenta sunt centralizate
in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Timpul predictiv de mentenanta minim ramas (TMMR)

Grade lingvistice Domeniul Tipul func!;ieiu
TMMR de apartenenta
Bun-B [200;450] Trapezoidala

Satisfacator-S [300;600] Triunghiulara

Nesatisfacator-NS [450;750] Triunghiulara

Neacceptabil-NA [600;900] Triunghiulara
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Domeniul de valori al marimii de iesire este: PMO=[1;10]. Pentru variabila
lingvistica PMO (prioritate mentenanta operativa), gradele lingvistice, domeniul
de valori specific fiecarui grad lingvistic si tipul functiilor de apartenenta sunt
centralizate in tabelul 5.5.

Tabelul 5.5. Aprecierea realizarii prioritatii LM pentru PMO

Grade lingvistice Tipul functiei de

Domeniul

PMO apartenenta
Foarte mica- Fm [20;45] Trapezoidala
Mica- m [30;60] Triunghiulara
Medie - Me [45;75] Triunghiulara
Mare - M [60;90] Triunghiulara

Matricea de inferenta pentru demersul propus
Matricea de inferenta este prezentata in tabelul 5.6 si reprezinta sintetic
dependenta dintre intrarile si iesirile in procesul de fuzzificare.

Tabelul 5.6. Matricea de inferenta

TMPM
PMO
B S NS NA
B Fm Fm m m
% S Fm m Me Me
z NS m Me M M
NA m Me M M

Se vor pune in evidenta regulile active, corespunzatoare perechii LM;/S;.

Avand in vedere valorile efective ale mdrimilor de intrare, din cele 16
reguli de inferenta posibile, consideram ca sunt active doar doua. In acest caz se
formeaza regulile corespunzatoare matricei de inferenta:

Daca TMPM1_S1 este B si TMMR1_S1 este NS atunci PMO1 este m (1)
Daca TMPM2_S1 este NS si TMMR2_S1 este NA atunci PMO2 este M (2)

Regulile formate se vor intelege dupd exemplul urmétor: DACA variabila
TMPM a lucrarii de mentenanta LM1, la subansamblul S1 este "Bun” SI variabila
TMMR a lucrarii LM1 pentru acelasi subansamblu este “Nesatisfacator” ATUNCI
variabila de iesire PMO1 este "Mica” (pentru regula 1).

Stabilirea metodei de conectare a diverselor valori ale functiilor de
apartenenta aplicata A

Metoda de conectare este metoda MAX-MIN. In general, aceasta metoda
se defineste astfel:

Fie R1 si R2 doua relatii vagi, unde :

R1:XxY—[0,1];
R2:YxZ—[0,1];

Conectarea (compunerea ) relatiilor vagi R1 si R2 in forma:
R10R2:XxZ—[0,1] se evalueaza conform relatiei:
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HR10R2(x,z) = MAX(MIN(up1(x, ¥), #r2(X, 2))),  culx,z)e XxZsiyeY (5.70)

Tabelul 5.7. Conectare valori la functii de apartenenta
| S1 | S2 | S3
| LM1

TMPM1_S2 | TMPM1_S3
i, = AR T emeariin

L kv b
] T ] 4 LS

P Ty T ke o & f S i
vy '\C'( gl o BN g "1+

TMMR1_S2 |

L LUl T T

al A L el L T R

LM2

| TMPM2_S1
| EwEaE .

i,

| TMMR2_S3

T S i T -~
i A ol |5 2 B
. [ A 1 [e 4

Defuzzificarea aplicata

Defuzzificarea permite trecerea de la aprecierea vaga a marimii de iesire la
o valoare ferma a acesteia. Pentru defuzzificare se utilizeaza, in acest caz,
metoda centrului de greutate (Preitl si Precup, 1997), (Sofron s.a., 1998).

Se aplica formula:
-

Z wicilj

Ar = —':g

ZWIII
i=r , (5.71)
unde:
Ar este aprecierea final3;
r - numarul de reguli active;
w; - ponderea (credibilitatea) regulii /;
I; - aria suprafetei multimii fuzzy de iesire corespunzatoare regulii J;
c; - abscisa centrului de greutate al suprafetei multimii fuzzy de iesire
corespunzatoare regulii i.
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In tabelul 5.7 este rezultatul privind stabilirea metodei de conectare a
diverselor valori ale functiilor de apartenenta pentru determinarea prioritatii
lucrarilor de mentenanta operative.

Centralizarea datelor nivel I

In urma aplicarii procedurii decizionale pentru fiecare din cele trei
subansamble in cazul operarii celor doua tipuri de lucrari de mentenanta datele
obtinute sunt centralizate in tabelul 5.8.

Tabelul 5.8. Aprecierea prioritatii

60 20,9 32,7
LM1 2 _ - :
— =
<
=
o w > 5 .
O
o
o
LM2
|_
<
|_
& W 3 1 6
)
o
[a 8

Pentru LM aflate in asteptare se aplica procedura descrisa mai sus, rezulta
un sir de prioritati fiecare termen al siruri reprezentand prioritatea unuia dintre
lucrarile de mentenanta aflate in asteptare. Sirul astfel rezultat va fi ordonat,
obtinandu-se ordinea de intrare a OL pentru lucrarile de mentenanta operativa.

Nivelul II. SELECTAREA ECHIPAMENTULUI (E)

Selectarea echipamentului se va face urmand aceeasi procedura ca si cea
descrisa in paragraful anterior pentru prioritatea LM. Vor fi prezentate elementele
specifice acestui nivel decizional.

1. Datele de intrare in procesul decizional
Pentru selectarea echipamentului la care se vor face operatiile de
mentenanta ale LM prioritare se vor utiliza doua criterii:
M Se selecteaza masina la care exista piesele de schimb cele mai multe
necesare realizarii LM;
M Se selecteaza echipamentul mentenabil care presupune timpi auxiliari
minimi pentru interventiile de mentenanta operativa.
Datele care se vor procesa pentru luarea deciziei sunt cele din tabelul
5.11.

BUPT



162 Vasile Anghel - Teza de doctorat

Tabelul 5.9. Datele de intrare ferme
| LM1

Timpi auxiliari
(min)

Nr. piese de
schimb
(buc)

Centralizarea datelor nivel II
Criteriului timpi auxiliari, i se asociaza variabila lingvistica Timp Auxiliar

(TA) avand atributele prezentate in tabelul 5.10.

Tabelul 5.10. Aprecierea realizarii TA

Grade Iing_vistice Domeniul Tipul functieivde
TA (min) apartenenta
| Mic- m | [0;12;24] | Trapezoidald
| Mediu- Md | [12:36] . Triunghiulard
| Mare - M | [24;48] . Triunghiular3
| Foarte mare - FM | [36:48:60] | Trapezoidald

Criteriului numar de piese de schimb i se asociaza variabila lingvistica
Numar Piese NP avand atributele prezentate in tabelul 5.11.

Tabelul 5.11. Variabila lingvistica NP
Grade lingvistice Tipul functiei de

NP Domeniul apartenenta
| Redus-R ' [0:;2,2;4,4] |  Trapezoidald |
| Mediu-Md . [2,2;6,6] | Triunghiulard |
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Mare-M [4,4;8,8] Triunghiulara
Foarte mare-FM [6,6;8,8;11] Trapezoidala

Marimii de iesire din procesul decizional i se asociaza variabila lingvistica
Disponibilitate Echipament (DE) cu variabilele lingvistice si atributele prezentate
in tabelul 5.12.

Tabelul 5.12. Variabila lingvistica de iesire DE

Grade lingvistice Domeniul Tipul functiei de

DE apartenenta
Foarte mica-m [0;40] Triunghiulara
Mica-m [20;60] Triunghiulara
Medie-Md [40;80] Triunghiulara
Mare [60;100] Triunghiulara

Tabelul 5.13. Matricea de inferenta DE

TA
DE

m Md M FM
R Fm Fm m m
Md Fm m Md Md

NP

M m Md M M
FM m Md M M

Rezultatele procesului decizional destinat selectarii echipamentului la care
sa se realizeze prima lucrare de mentenanta holonica operativa LM1, respectiv
LM2 sunt prezentate in tabelul 5.14.

Rezultd ca utilizarea sistemelor decizionale de tip multiatribut bazate pe
multimi fuzzy in procedurile de ordonantare a lucrarilor de mentenanta operative
ofera noi posibilitati de dezvoltare a acestora. Aceste posibilitati se refera la
folosirea simultana a unui numar mai mare de criterii in raport cu care sa se faca
stabilirea prioritatii de programare mentenanta, cat si selectia echipamentelor si
a personalului care vor fi incluse in programul operational de mentenanta.

Tabelul 5.14. Selectarea echipamentului pentru LM

LM1
E1 E2 E3
54,070 71,6120 30,4
ED
L
<
E 3 2 6
(a4
)
(a4
o
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LM2
E2 E3
49,8390 92
s - A - .' - -E-\-"-: e
| B el | -l A
i G TKCOTMEE - T A
5 4 1

5.4. Optimizarea costului de mentenanta holonica
operativa

Demersurile utilizate pentru optimizare costuri sunt diverse (Braun, 2002).
Pentru IDN se considera particularitatea ca sistemul de productie este de tip
proces si serial. Pentru punerea in evidenta a metodei operative de optimizare a
costului de mentenanta, reprezentdnd de fapt o caracteristica a MHBR, se
considera doua instalatii principale ce proceseaza fluide in cadrul IDN. Se
considera astfel instalatia de schimb izotopic (instalatia de purificare este inclusa
in aceasta instalatie, fiind o extensie a schimbului izotopic catalizat) si instalatia
de separare criogenicda, monitorizate predictiv la uzura, pentru care se impune
stabilirea deciziei privind semi-inventarul si inventarul fluidelor procesate.

.................. .
INSTALATIA DE INSTALATIA DE = INVENTARULDE -

SCHIMB SEPARARE  |ps PROCES -

IZOTOPIC " crioGenica eiesesesssentnns H
. A
o SEMI- : N

"svsps  INVENTARULDE Gas=*®
. PROCES .

Fig. 5.9. Modelul general de operare al IDN

Avandu-se in vedere ca inventarele de proces (fig. 5.9) sunt monitorizate
in timp real, rezulta ca la orice moment se poate cunoaste cantitatea productiei.
Pentru ca sa se cunoasca in timp real (si/sau prognosticat) valoarea productiei
pentru obiective operationale de eficientizare si competitivitate, trebuie cunoscut
in prealabil costul (si/sau prognosticat) de mentenanta. Acest obiectiv constituie
0 necesitate si este rezolvata prin contributiile aduse ca metoda de optimizare a
costului de mentenanta total pentru IDN.

In conditiile in care variabilele de intrare determinate de mentenanta
holonica operativa de procesare programata pot avea diferite stari in regim
dinamic si in timp real, acestea vor determina, la randul lor, evenimente pe
nivelele de alarmare, ca rezultate ale monitorizarii uzurilor prin mentenanta
predictiva (fig. 5.11), dupa modelele descrise anterior.
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Toti parametrii determinati sunt in acord cu datele stabilite in prealabil si
in mod dinamic din programarea lucrarilor de mentenantd, inventarul necesar
realizarii acestora si timpul necesar pentru realizare a lucrarilor de mentenanta,
bazat pe MTBF dinamic.

Pentru exemplificare se considera cazul unui echipament dinamic din
cadrul IDN.

Se considera cazul in care echipamentul considerat este critic, determinat
prin metodele precedente, HAZOP Automatda si AMDECE, pentru reducerea
dimensiunii unor modelari repetate.

Urmand ciclul aratat in figura 5.10, conditia sistemului este bazata pe
predictia evolutiei parametrilor fizici de proces in cadrul stabilirii unor limite
pentru detectia propusa, analiza si corectarea problemelor inainte de aparitia
defectului. Parametri fizici sunt masurati in mod continuu sau periodic.

Monitorizare
periodica

Nu

M3surarile
Reparare depasesc limitele
edhipament stabilite?

Da

Analizare
problema

Fig. 5.10. Ciclul dinamic al mentenantei holonice predictive

Daca masuratorile depasesc anumite limite este analizata imediat cauza.
De exemplu, un semnal de vibratie poate fi luat la un echipament dinamic
rotativ. O analiza a acestui semnal poate determina localizarea unei probleme
prezente ca dezechilibru, nealiniere, rezonanta, cavitatie. Corectia cauzei
radacina este cheia eforturilor de mentenanta predictiva.

Pe baza ciclului de mentenanta predictivda aratat in figura 5.10 se
genereaza variabilele timp conform figurii 5.11, dupa care se stabileste ciclul de
mentenanta preventiva operationala in regim dinamic temporal (Anghel, 2007),
care permite modelarea matematica a optimizarii costului pe ciclu de reinnoire.

Se definesc (fig. 5.11): timpul total de utilizare

n
Tu = z tui
=1, (5.72)

si timpul total de mentenanta operativa
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n-1
Tr = z tri
i=1

4

(5.73)

in continuare se prezinta modelarea minimizarii costului pentru cazul
ciclului dinamic holonic de activitate posibila pentru mentenanta operativa pentru
un echipament critic din IDN.

Flare &

srhinanant

:
deirect

t

Fig. 5.11. Generarea variabilelor de timp de buna functionare si timp de
reparare in regim dinamic

Se considera reprezentarea din figura 5.12, unde:

T este timpul de functionare al echipamentului, dat dinamic de F(t);

T - timpul de realizare a PM, dat dinamic de G(t);

T: - timp pentru mentenanta operationala (ex. reparatie) E(t)=a;

T, - timp pentru PM, E(T,)=b,

Cp - costul pentru PM;

Cr - costul reparatiei;

ks - costul generat pentru echipament defect;

k, - cost generat cand echipamentul este in PM;

7- lungimea ciclului de reluare mentenanta (timpul intre doua reluari
consecutive ale echipamentului);

C - costurile totale atrase in timpul ciclului 7.

* Funct
de

rellara

anamic

Fig. 5.12. Ciclul dinamic al mentenantei holonice operative pentru
un echipament
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Se admite ca Trsi T, sunt independente de T si T. Este evident cd

T:min(T,f)+Tf .1(T<f)+ Tp~1(T>7A'), (5.74)

unde 1(A) este indicatorul functiei A, cu valoarea fiind 1, daca evenimentul A
este adevarat. Deci,

E(r)= E(min(T, T)) + E(T¢ ) - Pr(T < )+ E(T,,) - Pr{T > T)

(5.75)
dar
o0
E(min(T, 7)) = E[Elmin(T, 7)1 7)) - I[J F(y)dy}dG(t) (5.76)
0\0
prir < 7)= ElEldlr < 7)1 7) - [ Elr < 0)s(e) - [ Feka(t)
0 0 (5.77)
Pr(T > T)— 1- Pr(T < f): T/—:(t)dG(t)
0 (5.78)
Deci,
ot
E(r)= [| [F)ay +a-F(e)+ b-Fle) gGle)
0\0 (5.79)
Costul total C in timpul ciclului r este:
C=(cr+ke TF) 1(T < f)+ (cp+kp-Tp)- 1(T > T") (5.80)
Deci, costul total asteptat in ciclul r este:
E(C)=(cf + kg - E(T¢ ))-TF(t)dG(t)+ (cp + kp - E(T))- TF(t)dG(t)
0 0
[l £y o st
0 (5.81)

unde a'si b’ reprezinta costul total asteptat de reparatie si PM.
Sub o politica dinamica G in continua schimbare face ca PM sa devina
reinnoit, astfel ca, costul mediu pe ciclu, care este optimizat, notat cu H(G),

determind pentru o politicd optima G" expresia:
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H(G*) - ming H(G) =

(a F +b’_ }:/G

Q—38

=ming
[| [F0 )y +a-Flo)+b-F(t) gGie)

0

Daca se considera pentru distributia de functionare o distributie Weibull,

atunci rata de defectare este Aat? 1. Rezultd ca in figura 5.13, functia de cost
minimizata sub diferite valori ale Iui a.

Q'—;"P

(5.82)

o] 1 2 3 4
£

Fig. 5.13. Optimizarea costului ciclului de
mentenanta operativa, bazata pe distributia Weibull

Cp = 1l,¢cr =3,

b=0.5,a=1, (5.84)
_ —At9

Flt)=1-e (5.85)

Pentru rezolvarea problemei propuse in conditii reale de incertitudine
metoda de minimizare anterioara determina abordarea fuzzy de optimizare a
costului motiv pentru care se parcurg urmatoarele etape:

Stabilirea variabilelor de intrare si iesire;

Determinarea fiecarei variabile a functiilor de apartenenta;
Formarea regulilor;

Intrarile fuzzy;

Aplicarea operatorului fuzzy;

Defuzzificare.

NI ARARNEN
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Problema este de generare dinamica a costului optim recomandat pe baza
stocului de piese de schimb si MTBF in regim dinamic a echipamentelor critice din
IDN. Pentru aceasta se definesc seturile fuzzy pentru ambii parametri de intrare,
fiabilitate si stoc de siguranta si parametrul de iesire costul recomandat. Pentru
exemplificare, doua seturi fuzzy sunt definite pentru fiecare parametru. Un set
defineste conceptul "jos” pentru “mica”, "putine” sau "reduse”, iar altul ,inalt”
defineste conceptul pentru "mare”, "multe” sau “ridicat”.

Avantajul abordarii fuzzy este ca nu este necesar de a definii fiecare nivel
posibil.

Nivelele intermediare sunt calculate pentru a putea avea amandoua seturi
fuzzy "jos” si "inalt”:

MTBF mica;

MTBF mare;

Piese schimb putine;
Piese schimb multe;
Cost mentenanta redus;
Cost mentenanta ridicat.

Pentru exemplificare se masoara costul mentenantei, MTBF si a stocului de
siguranta pe o scara de la 0 la 10.

Pentru aceste seturi se admite urmatoarea functie de apartenenta
(fig. 5.14) pentru "jos”:

NEERRAF

Jos[x]= 1-(1/(1+e[-((x-8)/16)])) (5.86)

1,0=m
0,9-
0,8-
0,7~
0,6
g 0,5~
E E
a 0,4-
g E N
< l]l3 = k'
2 |
5 0,2-
u a
F0,1- =
-r% 4 e
G 0,0- 1
o0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
valoare

Ww)=jos[x]= [L-LI1+exp(-(-B])16,0)

Fig. 5.14. Functia de apartenenta pentru conceptul ,jos”

Pentru aceste seturi se admite urmatoarea functie de apartenenta pentru
"Inalt” (fig. 5.15):

inalt[x]= 1/(1+e[-((x-8)/16)]) (5.87)
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E =
= 7 ,..u-"

|
00 10 20 30 40 50 6O 70 80 90 100
valoare

I)=inalt[x]= [/{+epl(EN160) |

Fig. 5.15. Functia de apartenenta pentru conceptul ,inalt”

Aceasta inseamna ca daca nivelul de fiabilitate este de exemplu 6, atunci
aceasta observatie este evaluata pe setul fuzzy J MTBF echipament ca 0,3 si pe
setul fuzzy I MTBF ca 0,7. Aceasta observatie nu este clasificata ca MTBF mica
sau ridicata, dar este asociata la varierea gradului de apartenenta la ambele
concepte.

Pentru operarea sistemului expert fuzzy, doar un set de intrari vor fi
necesare. Oricum, ilustrarea conceptului holonic fuzzy se poate face prin
exemplificare, ca de pilda observand 10 valori ale MTBF si stocului de siguranta
la momentele de timp t;, i =1...10 conform figurii 5.16.

| t 2 i o i i i1 i rn 110 |
MTEF & L ER -1 8y gy Ay - ET R T #3z Mo |

_J - _J _J _J _J _J _J -
STOCPS | Ho g0 &, ah _ ] - -] &h

Fig. 5.16. Tabel de date aferente echipamentului, observate in regim dinamic

Evaluarile acestor observatii in termeni de grade de apartenenta ale celor
patru seturi fuzzy rezulta conform figurii 5.17.

JasMTHF D3GLA%: BSOS SGaeEl 09SAGE1 0N LI DAMMR 00043 DA uHMEA
i HEAATIER DAELE 0JLFIN DSIE DMSIE DI DASTE 0193R)N  DEMEL DUTMT D53
jeSTOC O00dEE] PRI QDdeE]  QDESEX  QD0OEE:  Q0GMTT O D0OeEc  QDESEE (QSSeE0E 0 DENIE
altiTOC oo QO0SESE QO0sEE QOI4SEC Q0ETIE QDTTRX A0eTIE QDIdIE qadomE  OCddEE

Fig. 5.17. Evaluarile datelor aferente echipamentului, observate in regim dinamic

Se observa ca toate gradele de apartenenta trebuie sa fie intre 0 si 1. De
asemenea, se observa ca suma contrastului gradului de apartenenta este 1.
Aceasta este o caracteristica a sistemelor fuzzy, dar nu este o conditie.
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In cadrul mentenantei holistice, mai departe se definesc reguli euristice
necesare holonului de decizie, aratate in figura 5.18.

Stoc MTBF Cost

REGULA 1: Daca putine si mica atunci ridicat
Stoc 2 MTBF 2 Cost 2

REGULA 2: Daca putine si mare atunci redus
Stoc 3 MTEBF 3 Cost 3

REGULA 3: Daca multe si mica atunci ridicat
Stoc 4 MTBF 4 Cost 4

REGULA 4: Daca  muite si mare atunci redus

Fig. 5.18. Reguli euristice pentru optimizarea costului de mentenanta a
echipamentului critic

Aceste reguli sunt definite in termeni de limbaj simplu. Astfel, decidentul
holonic de mentenanta poate salva efortul mentenantei operative cuantificat in
MTBF, prin definirea a doud reguli: "daca MTBF este mica atunci costul este
mare” si “"daca MTBF este mare atunci costul este redus”.

Mai departe, inferenta observatiilor relatate determina in ce masura
gradele de apartenenta a seturilor fuzzy sunt asociate fiecarei reguli. Astfel, se
evalueaza urmatoarele grade de apartenenta:

M Regula 1: ... josMTBF si josSTOC

M Regula 2: ... josMTBF si inaltSTOC

M Regula 3: ... InaltMTBF si josSTOC

M Regula 4: ... InaltMTBF si inaltSTOC

Pentru logica "si”, operarile folosind gradele functiilor de apartenenta
rezultate seturilor fuzzy sunt definite ca minimul valorilor gradelor de
apartenenta a seturilor de componente. Daca regulile vor avea operatii logice
"sau”, va fi utilizat maximul gradelor de apartenenta.

Pentru exemplul dat, inferenta determina obtinerea datelor ca in figura

5.19. Aceste grade de apartenenta pot fi utilizate la definirea setului fuzzy pentru
iegirile regulilor.

R1 R12 R13 R14 R15 R1& R17 R1E R19 R11
REGULA 1: 096185 098068t 0094661 0,98562 0,50685: 0,02247° 0,80649 0,008387 0,55660¢ 0.9

R111 R112 R113 R1 14 R115 Rl 16 R117 R11& R119 Rl
REGULA 2: 3g143 0,01931¢ 000533 000533 0493148 002247¢ 019350; 098562 0,12703 0O[

R121 R1 22 R1 23 R1 24 R1 25 R1 26 R1 27 R1 28 R1 29 R1:
REGULA3: 00533 000533t 000533 001438 009731 013324; O00973L: 000838 0443391 O

R131 Rl 32 R133 R134 R1 35 R1 36 R1 37 R138 R139 Rl:
REGULA 4:

0,00533¢ 0,00533¢ 000533t 000533 0,00731f 0866756 0,08731: 0014380 0127037 0(

Fig. 5.19. Reguli fuzzy euristice pentru optimizarea costului de
mentenantad a echipamentului critic
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Fig. 5.20. Iesirile pentru cost pentru observatia 9 potrivit regulilor fuzzy
euristice

Se observa ca josMTBF si josCOST determina gradul de apartenenta
maxim pentru iesirea fuzzy a costului. Astfel, pentru observatia 9 se obtine prin
compozitie dupa regulal, iesirea pentru cost fiind cazul a din figura 5.20.

Emaxl maxl2 maxl3 maxld maxlS maxle maxl? maxl8 maxlt
: 0961857  0,98068¢ 0,99466: 0,98562 050685 0,86675¢ 0,8064% 0,98562  0,556¢

Fig. 5.21. Aplicarea operatiei logice SAU pentru cele 10 reguli
fuzzy

Dupa graficul din figura 5.22 este evident ca observatia 9 este asociata
mai mult cu ,inaltCOST” decat cu recomandarea pentru ,josCOST”. Pentru a se
determina exact cat de mult cost de mentenanta trebuie sa se realizeze, este
nevoie de reguli de defuzzificare.

AR o RN RN o
1 7S TR T
Waloere

B | €0G] g uTis

Fig. 5.22. Aplicarea defuzzificarii pentru iesire la observatia 9
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Astfel, se aplica metoda centrului de greutate (COG) si se obtine pentru
cazul observatiei 9, valoarea 6,429 intre limitele 0-10 unitdati de cost posibile.

In cazul in care sunt active toate cele 10 reguli, mai intdi se combina
rezultatele (fig. 5.19) de la toate regulile intr-o iesire fuzzy set (fig. 5.21) si apoi
se transforma aceasta compozitie fuzzy set intr-o singura valoare numericg,
procedandu-se similar exemplului dat.

5.5. Alocarea factorilor de nesiguranta la metoda
arborilor de defectare

5.5.1. Metoda arborilor de defectare

Metoda arborilor de defectare (AD) este o metoda de analiza probabilistica
a sigurantei pentru IDN. Dupa constructia AD, multe evenimente de baza din IDN
care pot sa se intample teoretic nu se vor intdmpla practic atat de departe sau
pot sa se intample nefrecvent, astfel ca datele lor rezonabile nu sunt disponibile.

Din acest motiv, se propune utilizarea probabilitdtii fuzzy, care poate
descrie probabilitatea defectarii si nesiguranta fiecarui eveniment de baza, iar in
final se determina probabilitatea evenimentului de top al AD.

Prin combinarea teoriei evidentei si seturilor fuzzy se poate evalua analiza
cantitativa a AD si arborele de defectare fuzzy (ADF) (Anghel, 2008).

AD este o reprezentare simbolica convenabild de reprezentare a defectarii
sistemului. AD reprezinta relatiile intre evenimente de nivel coborat (defectari
hardware, defectari software, erori umane etc.) si evenimentul indezirabil specific
la nivelul sistemului (eveniment de top sau de varf).

Diferite combinatii ale relatiilor sigure intre evenimentele de nivel coborat
determina in sens invers hazardul sistemului, care se realizeaza prin gasirea
tuturor cauzelor posibile de defectare. In mod clasic, se face o analiza calitativa a
AD si o evaluare a analizei cantitative a probabilitatii aparitiei evenimentului de
varf, atunci cand probabilitatea fiecarui eveniment de baza este deja cunoscut.

In general, orice situatie particulara care conduce la indisponibilitatea unui
sistem este un mod de defectare al sistemului si implica defectari de componente
sau de combinatii de componente. Pentru a analiza un sistem si pentru a elimina
cele mai probabile cai de defectare este necesara identificarea tuturor modurilor
de defectare, folosind metoda AMDECE automatizata, care va fi integrata prin
software cu metodologia AD, respectiv ADF (Anghel, 2008) (fig. 5.23).

Metoda AD se bazeaza pe seturile minime de taieturi, reprezentand in fapt
o combinatie minima de evenimente de baza care, daca se produc, vor conduce
la realizarea evenimentului de varf sau de top.

Termenii setului minim de tdieturi se mai numesc in literatura de
specialitate implicanti (Zhou, 2000), (Suh, 1999), (Hirschmann, 2002). Orice
arbore de defectare consta dintr-un numar finit de implicanti care sunt unici
pentru evenimentul de varf al arborelui. Implicantii se caracterizeaza prin ordin,
care reprezinta numarul de evenimente ce alcatuiesc implicantul respectiv.

Implicantii de ordinul I reprezinta defectari singulare care produc
evenimentul de varf. Implicantii de ordin II reprezinta combinatii de doua
defectari care duc la aparitia evenimentului de varf. In general, contribuitorii de
baza la defectarea sistemului sunt implicantii de ordin scazut, efortul de
eliminare a defectelor trebuind sa se concentreze asupra acestora.
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Fig. 5.23. Panoul frontal pentru aplicatia ADF aplicata la IDN

Fiecare implicant consta dintr-o combinatie de defectari, astfel incat
implicantul de ordin k este de forma:

K,'=X1*X2* Xg*...*xk (588)

unde X3, X,,..., X, sunt defectari de baza in arbore (** “ reprezinta SI logic).

Analiza calitativa a arborelui de defectare se face prin minimizare
booleana.

Atunci cand se doresc rezultate cantitative, dupa obtinerea setului minim
de tdieturi se pot realiza evaluari probabilistice ale evenimentului de varf.
Evaluarea cantitativda a unui arbore de defectare se efectueaza intr-o maniera
secventiala, 1intai determinandu-se probabilitatie de defectare ale
componentelor, apoi probabilitatile seturilor minime de taieturi si, in final,
probabilitatea evenimentului de varf.

In figura 5.24, este un exemplu de arbore de defectare care poate, de
asemenea, sa descrie urmatoarele relatii:

ET=E1UP1UP2, (5.89)
unde

Pr=EiNE> (5.90)
Sl

P> =E4NEs (5.91)
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Fig. 5.24. Un arbore de defectare simplu

Daca Pg reprezintd probabilitatea de aparitie a evenimentului E;
probabilitatea evenimentului de top va fi:

Pr=1-{1-Pe, J1-Pa, J1-Pa,)

, (5.92)
Pa1 = Pe2PE3 (5.93)

Si
Paz =1-{1-Peqf1-Pes)} (5.94)

Rezulta ca este usor de estimat probabilitatea evenimentului de top daca
probabilitatea pentru fiecare eveniment de baza este cunoscuta ca o valoare
reala. In multe cazuri, multe evenimente de baza nu pot fi suficient estimate
statistic, datorita datelor initiale caracterizate de incertitudine foarte vaga. In
aceste conditii, aplicarea probabilitatii fuzzy pentru fenomene imprecise ajuta la
determinarea ratelor de defectare ale evenimentelor de baza.

5.5.2. Metoda arborilor de defectare fuzzy

Metodologia arborilor de defectare fuzzy, potrivit figurii 5.25, cuprinde
urmatoarele etape:

M desenarea modelului grafic a arborelui de defectare, utilizand simbolul
logic si porti logice;

M modularea arborelui de defectare si analiza calitativa;

M prepararea listei de conexiuni a arborelui de defectare;

M transformarile matricei booleene pentru determinarea seturilor de
taieturi.

Demersul consta in urmatoarele:

M fuzzificarea datelor evenimentelor de baza, utilizdnd functiile de
apartenenta trapezoidale;

M estimarea probabilitatii evenimentului de top (defuzzificarea);
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M analiza de senzitivitate (defuzzificare);
M importanta seturilor de taieturi;
M index de pondere fuzzy a evenimentelor de baza.

Dezvoltarea arborelui de defectare

v

Verificare conexiunilor portilor logice la Evaluarea calitativa
evenimentele de baza

y

Lista de conexiuni

Arbore de

Jefoct Modularizarea
defectare mare

Transformarea
matricei booleene

v

Determinarea seturilor
de t3ieturi minimale

Y

Analiza probabilitatii Data evenimentului de

baz3 fuzificat

F

v - Estimarea probabilitatii
) . evenimentului de top
Analiza senzitivitatii fuzzy v

Calcularea probabilitatii
evenimentului de top

@ Evaluarea cantitativa

Fig. 5.25. Demersul ADF

Metoda ADF este o metoda deductiva, pentru ca se deduce evenimentul de
top din probabilitatile de aparitie a evenimentelor de baza, folosind porti logice.
Se poate defini ADF ca un triplet (E,PI,f), astfel:

f:EUPI—(EUG) (5.95)

unde E reprezinta agregarea evenimentelor, P/ agregarea portii logice, iar f
descrie legaturile relationale intre evenimente si porti logice, deci reprezinta setul
puterii, care este realizat de uniunea lui E si PI.

Metoda ADF adopta numere fuzzy la descrierea probabilitatii evenimentelor
intamplatoare. Numarul fuzzy a probabilitatii de defectare p este notat ca:

pr =(m-a,m,m+b)

4
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unde: m este valoarea egalizatoare a numarului fuzzy;

a, b - parametrul stanga si dreapta al distributiei numarului fuzzy.

La arborele de defectare conventional, probabilitatea defectarii
evenimentului de top este data de evenimentele elementare folosind logica
portilor logice. Cand evenimentele elementare sunt date folosind numere fuzzy,
se adopta operatori de porti logice fuzzy: poarta SI, respectiv poarta SAU.

Daca probabilitatea de aparitie a evenimentului / este un numar fuzzy pg,

n
pfi = H(mi —aj, mj, m; +b;)
i=1 , (5.96)

apoi operatorul fuzzy al portii "SI” este:

n
Psr = ] pri = (Pg,-,PS,-,Pf,-)
i=1

(5.97)
n
pg,' = H(ml _ai)
i=1 (5.98)
n
Psj = Hm,-
i=1 (5.99)
n
pg,' = H(ml +bi)
i=1 (5.100)
Operatorul fuzzy al portii SAU este:
n
Psay =1- H(l - pfi) = (Psaau/PsaU/pgau)
i=1 (5.101)
n
Peay = H[l—(m, a/)]
i=1 (5.102)
n
Psau :l_H(l_mi)
i=1 (5.103)
n
Poau = 1 - 72— (mi+b;)1

i=1 (5.104)
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5.5.3. Aplicarea analizei arborelui de defectare fuzzy la
circuitul de alimentare cu hidrogen in instalatia de
separare criogenica

Probabilitatea aparitiei unui defect pe acest circuit se va determina cu
analiza fuzzy si arbori de defectare, fapt ce presupune calculul probabilitatilor
evenimentelor de baza, respectiv utilizarea de operatori fuzzy a portilor logice.

Se presupune ca fiecare eveniment elementar este independent si
evenimentul de top (fig. 5.26), va fi dupa cum urmeaza:

P = defectul vasului tampon de hidrogen + defectul la conductele de
transport hidrogen + defect la alimentarea in instalatia de separare criogenica
(ISD).

De exemplu, defectul de fabricatie in vasul tampon de hidrogen = p; +
evenimentull + p, = evenimentul2 + evenimentul3 + evenimentull +
evenimentul4 + evenimentul5 + evenimentul6.

Numarul fuzzy este utilizat pentru descrierea probabilitatii la evenimente
variate, astfel ca rezulta:

Py =X4+ X5+ Xg (5.106)
P=P+X1+Py=X2+X3+X1+Xq+X5+Xg (5.107)

Se observa ca setul de tdieturi a arborelui de defectare analizat determina
schimbarea in ecuatia algebrica Booleana echivalenta, astfel:

6
P=>X;
i=1

(5.108)

Deci, setul de taieturi influenteaza direct fiabilitatea sistemului. La
definirea defectului evenimentului de top a vasului tampon de hidrogen T,
probabilitatile m; ale tuturor evenimentelor f; sunt prezentate in figura 5.27.

In acord cu ecuatia operatorului fuzzy si a rezultatelor intermediare din
figura 5.27, se poate obtine:

/31 = )?2 + )_(3 =(0.00186,0.00411,0.00635) (5.109)

,32 - )_(4 + )_(5 + )_(6 =(0.04026,0.04306,0.04586) (5.110)
Daca nivelul de incredere este ¢ = 0.6, atunci:

Pf = X5+ X§ = (0.04194,0.04306,0.04418) (5.111)

P§ = X5 + XE + XS = (0.00321,0.04111,0.00500) (1.112)
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P,: Pierderi la sistemul vasului tampon hidrogen; P,: Deficienta de proces; R:
inactivarea conductelor de hidrogen; Q: Deficienta de proces; X;: Actiune din exterior
asupra vasului; X;: Deficienta de prelucrare a vasului; X3: Deficienta de material a
vasului; X4: Deficienta de suprapresiune a gazului; Xs: Deficienta de instalare; Xe:
Deficienta de operare tehnologica

Fig. 5.26. Graficul arborelui de defectare la inactivitatea transmisiei si distributiei de
hidrogen in instalatia de distilare criogenica, din cadrul IDN
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Astfel, probabilitatea intamplarii de tip fuzzy a defectului de top a vasului
tampon de hidrogen este data de:

P = P; + X1+ P, = (0.04346,0.04880,0.05412) (1.113)

si reprezintda un numar fuzzy. Calcularea de diferite nivele de incredere
determina diferite intervale de confidenta ale evenimentului de top. De exemplu,
pentru nivelul de confidenta A=0.6, intervalul de confidenta a defectului de top
pentru vasul tampon de hidrogen este (0-04667,0.04880,0.05093)
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Fig. 5.27. Simularea datelor si validarea rezultatelor la exemplul din fig. 10.26, b
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Fig. 5.28. Valorile obtinute pentru probabilitatile fuzzy ale ADF

In mod similar se calculeaz probabilitatea de aparitie a defectului la
conductele de transport hidrogen, respectiv instalatia de alimentare in modulul
de separare criogenica ISD.

Probabilitatea evenimentului de top pentru instalatia aferenta circuitului de
hidrogen este (0.13654, 0.14375, 0.18566).

Metoda ADF este binevenitd pentru analiza fiabilitatii calitative si
cantitative a instalatiilor nucleare, pentru ca datele privind regimul dinamic al
defectarilor sunt dependente de un grad variabil de incertitudine, astfel ca
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aceasta metoda reflecta mult mai bine evolutia operabilitatii instalatiei decat
metoda clasica AD.

Aceasta metoda nu reflecta doar probabilitatea fuzzy a evenimentului, ci
permite a se determina existenta erorilor permise. Intre timp, metoda permite
conectarea cu ingineria operatorilor de camp, respectiv cu cateva teste de date
cu care sa se compare experienta de operare a instalatiei nucleare.

In cadrul metodei se poate lua in considerare si factorul uman, ceea ce
este foarte important pentru operarea in siguranta.

5.6. Concluzii

Cu metodele propuse se pot rezolva necesitatile specifice pentru analiza si
diagnoza defectarilor, programarea lucrarilor de mentenanta, stabilirea stocurilor
de siguranta, fiind printre cele mai bune practici de luare a deciziei la operare si
mentenanta integrata holonic pentru IDN. Metodele propuse sunt validate
experimental, dar si prin simulare cu software-ul LabVIEW.

Astfel, ca obiectiv operational, se poate intocmi nomenclatorul pieselor de
schimb pe categorii de echipamente din instalatia IDN, respectiv numarul
pieselor de acelasi tip, ca stoc de rezerva optim.

Utilizarea in procedurile de ordonantare a mentenantei a sistemelor
decizionale de tip multiatribut, bazate pe multimi fuzzy, ofera noi posibilitati de
dezvoltare a acestora. Aceste posibilitati se refera la folosirea simultana a unui
numar mai mare de criterii in raport cu care sa se faca stabilirea prioritatii de
realizare a ordinelor de lucru, cat si selectia echipamentelor la care se vor face
operatiile de mentenanta.

Metoda arborilor de defectare fuzzy (ADF) aplicata la IDN reprezintd o
extindere a metodei conventionale a arborilor de defectare (AD), folosita curent
in evaluarile cantitative si calitative de fiabilitate a instalatiilor nucleare, cand
este estimat ritmul de esec de sistem.

Aceste metode operationale, realizate in regim dinamic si in timp real, se
adauga la conceptia MHBR propusa.

Mediul software LabVIEW, prin functiile sale de monitorizare, achizitie de
date, control de proces pentru operare si mentenanta predictiva, respectiv
facilitatea de programare grafica, asigura atingerea obiectivului operational de
mentenantd inteligenta si integrata pe parcursul ciclului de viata al sistemului
tehnic nuclear considerat.
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6. CONCLUZII GENERALE, CONTRIBUTII
SI PERSPECTIVE

6.1. Concluzii generale

Obtinerea performantei in mentenanta nucleara inseamna adaptarea
mijloacelor existente la necesitatile actuale si viitoare privind parcursul ciclului de
viatda pentru instalatia nucleara mentenabild, in ansamblu, iar in detaliu,
fiabilizarea instalatiei, prin procesul de mentenanta si mentenanta produsului.
Scopul asigurarii mentenantei inteligente este de asigurare a calitatii dinamice in
operarea instalatiei in regim nuclear, la un nivel prestabilit in cadrul politicii de
calitate a intreprinderii.

Obiectivele de mentenanta nucleara se traduc in termeni de siguranta si
cost. Rolul mentenantei in domeniul nuclear este fundamental, datorita riscului
potential pe care il reprezinta.

Daca in trecut mentenanta a fost abordata doar ca actiuni mai mult sau
mai putin corective, orientate spre produs, in prezent mentenanta este orientata
spre actiuni preventive, de prognostic si diagnoza, deci spre mentenanta
inteligenta, atat pentru produs céat si pentru management.

La instalatiile nucleare se urmareste integrarea riscului in mentenanta,
respectiv integrarea mentenantei in activitatile din amonte si aval ale ciclului de
viata al instalatiei. In acest sens, demersul propus satisface obiectivul cercetarii,
promovand o nouda metodologie, un model si noi metode pentru mentenanta
inteligenta.

Cercetarile intreprinse sunt bazate pe teoria sistemelor si a ingineriei
integrate, considerdnd mentenanta nu ca o activitate izolatda, pentru ca exista
interactiuni, ea afecteaza si este afectata de alte activitati, ca: productia
(operarea), proiectarea produsului mentenabil, logistica si calitatea etc.

Se realizeaza astfel obiectivul general al procesului de mentenanta si al
mentenantei sistemului (IDN), sporirea profitabilitatii operarii instalatiilor
nucleare, optimizarea costului ciclului de viata total al acestora, fara a fi
compromisa siguranta pentru om si mediul inconjurator.

Pentru aceasta a fost necesara studierea modelelor, metodelor si
mijloacelor cunoscute ca cele mai bune practici in mentenanta industriala.

Studiul intreprins evidentiaza eforturile depuse la nivel mondial si national
in domeniul mentenantei. Astfel, sunt evidentiate diferite solutii strategice de
aplicare si dezvoltare a mentenantei la nivel national, unde mentenanta este
departe de a fi considerata de “generatie actuala”.

La nivel mondial, solutiile de referinta actuale sunt prezentate sistematizat
ca evolutii in mentenanta, fiind considerate modele, metode si tehnici evoluate
de mentenanta. Fiecare dintre acestea au la baza studii de caz bine definite,
solutii implementate la companii mari, generatia actuala fiind considerata a
patra.
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In categoria mentenantei de generatia a patra intrd si metodologia de
mentenanta holonica bazata pe risc (MHBR), propusa ca mentenanta inteligenta
bazata pe cunoastere, din perspectiva tehnologica si stiintifica.

Metodologia MHBR pentru mentenanta inteligenta reprezinta un demers
original de mentenanta a sistemelor complexe industriale, in particular a
sistemelor nucleare, demers care este bazat pe conceptia holonica.

MHBR reprezinta si o varianta de abordare stiintifica a mentenantei bazata
pe risc si pe conditii, oferind demersul pentru continua imbunatatire a procesului
de decizie In mentenanta, avandu-se in vedere necesitatea de mentenanta
determinata de considerentele ca nu exista nici o activitate umana care sa se
poatd bucura de zero risc si nici un echipament cu zero rata de defectare.

MHBR conduce catre specificatia de mentenanta a unui sistem holonic
multi-agent, care ofera un bun compromis intre distribuirea cunoasterii pentru
mentenanta si centralizarea controlului. Bazata pe logica fuzzy, pentru detectia si
diagnosticarea defectelor, aceasta asigura un cadru sistematic de prelucrare a
marimilor aleatoare vagi si a cunostintelor vagi despre proces. Cu cat nivelul de
incertitudine din proces este mai mare, cu atat logica fuzzy este mai utila in
detectie si diagnosticare la nivele din ce in ce mai inalte in sistemele de
conducere automata a proceselor, cu referire la domeniul nuclear.

Supravegherea proceselor nucleare neceﬂsité o prelucrare masiva a unor
baze de cunostinte cantitative si calitative. In acest caz, logica fuzzy este
deosebit de atractiva pentru generarea simptomelor cu asa numitele praguri
fuzzy, simptome care pot fi observate si descrise lingvistic.

De asemenea, logica fuzzy este utilizata in special in rationamente
aproximative privind defectele de proces cavitationale, cu baze de reguli fuzzy,
cu multiple nivele holonice, in asa zise structuri de generare de simptome cu
ramificatii.

Pe baza experimentarilor realizate la o instalatie pilot (CONTMENT), se
proiecteaza regulatorul fuzzy, astfel incat pentru orice situatie intervenita in
proces se poate evita starea de operare in cavitatie a robinetelor de reglare, ca
sistem holonic complex (mecanic-hidraulic-electronic) mentenabil.

Daca riscul reprezinta pentru mentenanta probabilitatea de a ajunge intr-
un pericol posibil, el poate exprima un criteriu de apreciere calitativa, dar si
cantitativa, a realizarii unei actiuni, aratdnd masura in care aceasta poate sa
produca efecte nedorite, materializate prin daune asupra omului, echipamentelor
tehnice sau mediului inconjurator.

Privind demersul propus pentru mentenanta bazata pe risc, ca sistem
holonic (MHBR), rezulta ca utilizarea resurselor efective prezentate, ghideaza
unde si cum mentenanta va fi performanta. Astfel, prin metoda HAZOPA propusa
se poate facilita analiza de hazard si operabilitate in regim dinamic, prin simulare
si/sau experimentare, spre deosebire de metodele similare (HAZOP), care permit
realizarea unui aspect calitativ al riscului preliminar, bazat pe un istoric de
functionare al unei instalatii experimentale sau pe baza unui studiu in faza de
conceptie-proiectare a instalatiei considerate. Rezulta astfel ca metoda HAZOPA
are o aplicabilitate deosebita in sectorul energetic nuclear, iar cu mici
particularitati si in alte sectoare industriale.

In cadrul metodologiei MHBR, dupa realizarea studiului cu metoda HAZOPA
se foloseste metoda AMDEC extinsa (AMDECE), care include riscul evaluat in
termeni de cost, iar pe baza suportului software oferit de LabVIEW se
demonstreaza posibilitatea de extindere a metodei la parcursul intregului ciclu de
viata, prin scenariul defectului aferent acestui parcurs. Astfel, se contureaza mai
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bine combinarea de metode pentru realizarea MHBR centrata pe "viata”
produsului (sistem sau component), care trebuie considerata ca un proces
descris cu ajutorul unei bucle cibernetice de autoreglare, pentru modelare
oferindu-se metode noi de alocare a fiabilitatii la IDN.

Dupa metodele preventive de prognostic si diagnostic pentru MHBR,
prezentarea se continud cu metodele corective sau corectiv-predictive pentru
evaluare calitativa si/sau cantitativa a mentenantei produsului (IDN). Astfel,
metodologia MHBR include un sistem expert fuzzy pentru mentenanta uzurii
(SEFMU) produsului holonic mentenabil.

Cu SEFMU se poate determina relatia intre recomandarile privind uzura,
facute de fabricantii de echipamente dinamice complexe, si datele experimentale
obtinute prin aplicarea metodei de mentenanta predictiva (ex. cazul monitorizarii
uleiului sau vibratii).

SEFMU se integreaza in MHBR prin software suport LabVIEW, folosit pentru
achizitie date, control si monitorizare a sistemului expert dupa metodologia
prezentata. In cele din urma se constatd ca SEFMU reduce considerabil
cheltuielile de mentenanta corectiva.

Interconectat in cadrul MHBR pentru mentenanta operativa, SEFMU
contribuie la alocarea factorilor de nesiguranta pentru IDN cu metoda arborilor
de defectare, prin aplicarea metodei arborilor de defectare fuzzy (ADF). Cu ADF
se acopera necesitatile informationale in cadrul MHBR, ca analize calitative si
cantitative privind abaterile de la toleranta defectelor critice (cu rol de
securitate), pentru instalatia IDN. Metoda ADF se integreaza direct cu metoda
HAZOPA si AMDECE, potrivit caracterului dinamic si in parte aleatoriu, de
schimbare in evolutia functionarii echipamentelor complexe nucleare.

In cadrul MHBR, pentru a previziona nivelul de siguranta al IDN, dar si
pentru evaluarea fiabilitatii instalatiei pentru conformitati impuse, se propune
metoda pentru risc si upgrade mentenantda (RUM), bazatda pe logica fuzzy.
Folosind metoda RUM pentru predictia si evaluarea riscului in decizia operationala
a mentenantei holonice, se va obtine un program operativ de mentenanta in
regim dinamic temporal. Prin integrarea in MHBR si aprecierea variabilelor de
iesire, RUM poate fi considerata si ca o metoda de evaluare a masurilor ce se vor
lua pentru continua imbunatatire pe parcursul ciclului de viata a IDN considerate.

Asa cum s-a mentionat anterior, siguranta este o mdsura critica pentru
instalatiile nucleare. In plus, deciziile in mentenanta au efect asupra sigurantei.
Astfel, este imperativ ca alocarea mentenantei sa se facd in conditii de
profitabilitate si fara aspect advers pentru siguranta. Problema optimizarii in
conditii de siguranta si profitabilitate este deosebit de importantd pentru
domeniul nuclear, asa incat cercetarile au urmarit sa contribuie la dezvoltarea
acestei problematici tehnico-economice pentru MHBR la IDN. Astfel, in cadrul
MHBR au fost incluse noi metode:

M pentru alocarea mentenantei holonice la optimizarea stocului de

siguranta;

M pentru selectarea lucrarilor de mentenanta operativa;

M pentru optimizarea costului la mentenanta holonica operativa.

Toate aceste metode sunt verificate prin simulare cu software LabVIEW.

Astfel, obiectivele stabilite au fost realizate, iar scopul operational,
planificarea in regim dinamic a mentenantei holonice inteligente, bazata pe
analiza de risc, a fost atins, demonstrandu-se ca probabilitatea de defectare a
sistemului si a consecintele defectarii sunt minime.
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MHBR ajuta deci ca in managementul instalatiei nucleare sa se ia decizii
corecte privind mentenanta operativa, pentru cresterea sigurantei si

......

6.2. Contributii personale

Pornind de la necesitati identificate si impuse de asigurarea disponibilitatii
instalatiilor nucleare, cu aplicare directa la Instalatia de Detritiere Nucleara (IDN)
de la ICSI Rm. Valcea, contributiile pe care teza de doctorat le aduce pentru
comunitatea de specialisti din domeniul mentenantei industriale se refera la
dezvoltarea unei metodologii de mentenanta inteligenta.

Contributiile globale, de ordin teoretic, experimental si aplicativ se refera
la dezvoltarea de modele, metode si mijloace de mentenanta industriala in
domeniul nuclear:

1. Sinteza privind cele mai bune practici aplicate la nivel mondial in domeniul

mentenantei industriale, aplicabile instalatiilor nucleare;

2. Modelul general de mentenanta holonica aplicabil instalatiilor nucleare;

3. Particularizarea modelului holonic de mentenanta pentru intreprinderile de
tip proces, pentru defecte cavitationale si defecte predictive (metoda
CONTMENT pentru defecte cavitationale este propusa pentru brevetare);
Metodologia de mentenanta holonica bazata pe risc (MHBR), aplicabila la
IDN;

Metoda pentru evaluarea hazardurilor si operabilitate automata (HAZOPA);
Metoda de analiza a defectarilor, efectelor si criticitatii extinsa (AMDECE);
Alocarea fiabilitatii in sistemele holonice mentenabile;

Sistemul expert fuzzy pentru uzurda nucleara (SEUN) particularizat pentru
mentenanta uzurii produsului (SEFMU) la sistemele holonice mentenabile;

9. Alocarea factorilor de nesiguranta la metoda arborilor de defectare -

metoda arborilor de defectare fuzzy (ADF);

10.Metoda de risc si upgrade mentenanta (RUM) pentru “nuclear safety level”

prin mentenanta holonica bazata pe logica fuzzy;

11.Alocarea mentenantei holonice in conditiile optimizarii stocului;

12.Sistem expert decizional pentru stabilirea prioritatilor si optimizarii

mentenantei holonice operationale;

13.Software integrat in metodologia MHBR:

- Modulul HAZOPA, pentru evaluare hazard in timp real;

- Modulul AMDECE, pentru analiza extinsa la defecte;

- Modulul SEFMU, pentru defecte de uzura;

- Modulul RUM, pentru predictie si stabilire nivel de siguranta nuclear si

upgrade mentenanta;

- Modulul ADF, pentru alocarea factorilor de nesiguranta fuzzy in

sistemele holonice mentenabile;

14.Metoda CONTMENT, pentru achizitii date, monitorizare si control fuzzy de

proces pentru defectele cavitationale;

15.Stand experimental pentru validarea metodei CONTMENT.

Cercetarile prezentate au fost valorificate prin activitati de diseminare,
respectiv publicare a 25 de lucrari stiintifice, in volumele unor conferinte
internationale si in reviste indexate in baze de date internationale.

»
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6.3. Perspective de cercetare

Directiile de cercetare preconizate in domeniul mentenantei industriale pot
fi urmatoarele:

1. Noi tehnologii pentru fiabilizarea instalatiilor, cu demersuri indreptate spre
prognostic, analiza si diagnoza, si cu dezvoltare de software expert
integrat si hibrid neuro-fuzzy.

2. Noi metode de proiectare pentru mentenanta, in scopul integrarii
mentenantei la nivel de proiect CAD, imbunatatind astfel continuu design-
ul pentru mentenanta.

3. Sisteme expert bazate pe optimizari holonice, folosind sau imbunatatind
metode ca RBR (Rule-Based Reasoning), CBR (Case-Based Reasoning) si
neuro-fuzzy in regim dinamic temporal.

4. Mentenanta holonica virtuala orientata pe aplicati de mentenanta
operativa, training si dezvoltare de abilitati.
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