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Rezumat,

Dependabilitatea sistemelorﬁexprimé calitatea acestora de a pre-
zenta incredere justificata. In cazul sistemelor automate proble-
ma are nuante specifice conferite de structura acestor sisteme. In
acest context teza sintetizeaza notiuni referitoare la dependabili-
tatea sistemelor automate (partea I-a), dezvolta aspecte de
analiza, dezvoltare si implementare de structuri redundante
(partea a II-a), prezinta cercetari si contributii referitoare la re-
glarea si disponibilitatea unei centrale electrice geotermale (par-
tea a III-a) si trateaza probleme de analiza a dependabilitatii ro-
botilor mobili, dezvoltandu-se un regulator interpolativ tolerant la
defecte, respectiv o metoda de corectie a directiei de deplasare a
robotilor bazata pe imagini (partea a IV-a).
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Introducere

Dependenta societatii moderne de sistemele tehnice este evidentd si in
continuad crestere. Fiecare sistem tehnic este destinat realizarii unei sarcini. In acest
context, dependabilitatea sistemului respectiv con§té in abilitatea de a realiza acea
sarcind care prezinta in mod justificabil incredere. In deceniile anterioare asigurarea
ansamblului de cerinte asociate conceptului de dependabilitate se realiza intr-o faza
ulterioara proiectarii functional-constructive a sistemelor. In prezent, datorita
diversificarii functiilor si cresterii complexitatii sistemelor, se considera ca aspectele
de dependabilitate trebuie sa orienteze proiectarea si sa fie asigurate simultan cu
cerintele functional-constructive.

Referitor la sistemele automate, problema dependabilitatii este esentiala,
afirmatie sustinuta de sporirea preocuparilor si studiilor teoretice si practice care se
axeaza pe dependabilitatea sistemelor automate sau pe diverse atribute ale acesteia
[43], [21]. Cea mai frecventda metoda de crestere a gradului de dependabilitate se
bazeaza pe folosirea de structuri redundante, acestea constituind obiectul studiului
unei parti din cadrul tezei.

Datorita diversitatii tipurilor de sisteme automate problema dependabilitatii
se analizeaza din perspective diferite. Scopul comun din punct de vedere tehnic este
cresterea gradului de disponibilitate. In acest context, teza abordeaza doua domenii
aplicative diferite: o centrald electrica geotermala si robotii mobili cu roti.

Costul in crestere al energiei in lume determina utilizarea de surse
alternative de energie. O sursa alternativa de energie este energia geotermala care
prezintd avantaje din punctul de vedere al actiunii asupra mediului, al resurselor si
al costului [85]. In acest context exista o preocupare intensa pentru studiul
diverselor aspecte cu privire la utilizarea energiei geotermale [51]. Mai mult de 20
de tari utilizeaza resursele geotermale pentru a obtine energie electrica [30].
Posibilitatea de a lucra intr-un colectiv preocupat de centralele electrice geotermale
si lipsa unor studii sistematice a problemelor referitoare la dependabilitatea acestora
au facut ca unul dintre domenile aplicative ale tezei sa 1l constituie tocmai
aprofundarea unor aspecte de evaluare si crestere a disponibilitatii la o astfel de
centrala.

Sistemele robotice reprezintd un domeniu de cercetare actual [124] care va
continua sa se intensifice din cauza ca robotii tind sa se dezvolte intr-o asa masura
incat vor ajunge sa influenteze nu numai transformarea radicald a proceselor de
productie industriala, dar si aparitia unor schimbari majore in viata cotidiana. Se
estimeaza ca amploarea transformarilor care vor surveni datorita dezvoltarilor si
extinderii sistemelor robotice se va compara cu impactul tehnologiilor internet spre
finalul secolului XX. In consecintd, exista si se implementeaza in continuare strategii
de cercetare-dezvoltare care au ca domeniu de activitate sistemele robotice.

Dintre numeroasele contexte aplicative in cadrul tezei s-au aprofundat
cateva aspecte referitoare la deplasarea robotilor mobili cu roti. Cercetarea
intreprinsa se referd la dependabilitatea acestor tipuri de sisteme, atribute ale
dependabilitatii pentru robotii mobili fiind intens studiate la ora actuala [23], [104],
[113] datorita diversitdtii foarte mari a domeniilor de utilizare.

In cele ce urmeaza se prezinta structura tezei.
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14 Introducere

Capitolul 1 sintetizeaza elemente teoretice privitoare la dependabilitatea

sistemelor automate, in principal aspecte referitoare la dependabilitate, fiabilitate,
disponibilitate, toleranta la defectiuni.
. Capitolul 2 este destinat analizei si implementarii unor structuri redundante.
In prima parte, se realizeaza o clasificare a structurilor redundante dupa mai multe
criterii si se caracterizeaza tipurile de structuri redundante. Plecand de la analiza
intreprinsa, se propune, se dezvolta si se implementeaza pe un procesor de semnal
numeric structura cu redundanta de tip m-n-k hibrida. Un alt subiect tratat in acest
capitol este studiul redundantei omogene cu k entitati reparabile identice, in sensul
analizei tranzitilor de la o stare la alta si determinarii relatiilor dintre ratele de
tranzitie a sistemului si ratele de tranzitie individuale ale entitatilor componente,
precum si determinarea ratei de reparare pentru structura seriald. Ultima parte a
capitolului extinde acest studiu in sensul admiterii de catre structura redundanta a
tranzitiilor simultane, si se particularizeaza relatiile dintre ratele de tranzitie ale
sistemului si ratele de tranzitie individuale ale entitatilor componente pentru o
structurda cu doua entitati.

Capitolul 3 prezinta cercetdri si contributii ale autorului la studiul unor
aspecte referitoare la reglarea si disponibilitatea unei centrale electrice geotermale.
Prima parte contine o descriere succinta a centralei electrice geotermale. Ea este
urmata de aplicarea pentru centrala electrica geotermald, cu scopul analizei
disponibilitatii, a dezvoltarilor teoretice referitoare la redundanta omogena cu k
gntitéti reparabile, studiul incluzand si situatia in care se admit tranzitiile simultane.
In continuarea capitolului se sintetizeaza elemente referitoare la regulatoarele
interpolative, iar pe aceastd bazd se prezinta o solutie de reglare a temperaturii
bazata pe interpolare, solutie menita sa asigure atat o reglare performanta, cat si o
crestere a disponibilitatii blocului vaporizatoare, parte a centralei electrice
geotermale. Ultima parte a capitolului se refera la conceperea si implementarea unui
modul mobil de detectie si diagnoza a defectelor pentru centrala electrica
geotermald, menit sa identifice defecte pe baza identificarii unor corelatii de tip
injectiv. Modulul in sine este utilizabil si pentru alte sisteme automate.

Capitolul 4 realizeazd un studiu al unor aspecte referitoare la
dependabilitatea robotilor mobili. Prima parte a capitolului sintetizeaza structurile de
reglare utilizate in cadrul sistemelor robotizate, iar a doua parte descrie defectele
care pot aparea la robotii mobili. In cadrul partii a treia se prezinta dezvoltarea unui
regulator interpolativ tolerant la defecte pentru robotii mobili cu roti si se intreprinde
o analiza de disponibilitate referitoare la studiul realizat. Ultima parte a capitolului
reda elaborarea si implementarea unei metode de corectie a directiei de deplasare a
unui robot mobil cu roti prin preluarea si procesarea de imagine, studiul incheindu-
se prin prezentarea unei analize de fiabilitate si disponibilitate cu privire la
dezvoltarile intreprinse.

Capitolul 5 prezinta concluziile, contributiile personale ale autorului si
diseminarea rezultatelor din cadrul tezei.

Pentru elaborarea tezei s-au referit 129 titluri dintre care 10 apartin
autorului in calitate de unic autor sau coautor.
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1. Dependabilitatea sistemelor automate

Pe parcursul acestui capitol sunt prezentate elemente teoretice legate de
problematica dependabilitatii sistemelor automate. Sunt sintetizate aspecte
referitoare la dependabilitate, fiabilitate, disponibilitate, defect, mentenanta, iar pe
baza lor, notiuni legate de proiectarea orientatd pe calitate si de toleranta la
defectiuni. In final sunt descrise pe scurt sistemele automate care au furnizat baza
aplicativa a dezvoltarilor din teza.

1.1 Dependabilitatea

Dependabilitatea sistemelor automate reprezinta un domeniu de cercetare
intensa si de actualitate [43], [50]. Conceptul de dependabilitate, precum si
notiunile de baza care furnizeaza termenii integrati in acesta sunt prezentate in [6],
[69].

Definitia de bazd a dependabilitatii este abilitatea de a furniza un serviciu
care prezinta in mod justificabil incredere. Aceastd definitie necesita o explicitare a
termenului incredere. O definitie alternativda care argumenteaza semnificatia
termenului incredere este: un sistem este depenabil dacad are abilitatea de a evita,
la nivelul serviciilor pe care le ofera, defectele de o severitate si de o frecventa mai
mare decat gradul de acceptabilitate.

Dependabilitatea este un concept integrat care include urmatoarele atribute:

- disponibilitate
- fiabilitate

- siguranta

- integritate

- mentenabilitate

Dependabilitatea ca si concept nu are asociata o unitate de masura, dar
gradul de incredere este justificat pe baza atributelor.

1.2 Fiabilitate si disponibilitate

Dependabilitatea finglobeaza conceptele de fiabilitate si disponibilitate.
Fiabilitatea la un moment dat t reprezinta probabilitatea unui sistem de a functiona
cu succes in intervalul de timp [0, t] in conditiile respectarii unor restrictii de
utilizare. Fiabilitatea [47], R(t), este evident o functie de timp. O valoare a fiabilitatii
exprimata fard precizarea unui interval de timp pe parcursul caruia este valabila
afirmatia asociata este fara nici o semnificatie. Totodata, este clar, din definitie, ca
teoria fiabilitatii necesita stapanirea teoriei probabilitatilor.

Functionarea sigura a unui sistem implica in primul rand un nivel ridicat de
fiabilitate. Nivelul ridicat de fiabilitate inseamna o valoare a lui R cat mai apropiata
de valoarea 1 pe orizontul de timp care intereseaza.

Din punctul de vedere al posibilitatii de reparare, sistemele se impart in trei
categorii:

BUPT



16 Cap. 1 Dependabilitatea sistemelor automate

- sisteme nereparabile, care permit functionarea pana la aparitia primului
defect,

- sisteme partial reparabile, care in cazul unor tipuri de defecte pot sa fie
recuperate si sa continue functionarea, dar in cazul altor defectiuni intra
in strari care nu mai permit continuarea operarii,

- sisteme total reparabile, care pot sa fie recuperate in cazul oricarui
defect.

Asupra definirii termenilor ,defect” si ,defectiune” se va reveni in cadrul

subcapitolului 1.3.

Datorita ipotezei de functionare continud, fiabilitatea se utilizeaza pentru
sistemele nereparabile sau partial reparabile. Experimental si din perspectiva
statistica, in contextul conceptului de fiabilitate se foloseste ca punct de plecare
timpul mediu pana la defectare (MTTF) care inseamna intervalul de timp scurs pana
la defectarea sistemului.

N
1
MTTF :N;Ti (1)

unde:
- N-numarul de sisteme monitorizate
- T-timpul de viata al fiecarui sistem
Non-fiabilitatea, F(t), este complementara fiabilitatii si se defineste ca
probabilitatea sistemului de a se defecta in intervalul de timp [0, t]. Astfel,

F(B)=1-R(t) . (2)

Sistemele total reparabile [47], [73] sunt predominante in industrie, iar in
cazul acestora in loc de fiabilitate se foloseste ca marime caracteristica
disponibilitatea A(t) care se defineste ca fiind probabilitatea de functionare cu succes
(in limitele caracteristicilor de performanta impuse) a sistemului la momentul de
timp t. Din punct de vedere aplicativ intereseaza atat valorile momentane A(t) cat
mai ales valoarea de regim stationar:

A, :tlim A(t) (3)

Disponibilitatea este o0 masura a succesului pentru sistemele reparabile, iar
in cazul sistemelor nereparabile se confunda cu fiabilitatea.

Non-disponibilitatea U(t) este complementara disponibilitatii, definindu-se ca
0 masura a non-succesului sistemului la momentul de timp t.

U(t) = 1 - A(t) (4)

Experimental si din perspectiva statistica, in cazul sistemelor reparabile se
opereaza, ca si indicator de fiabilitate, cu marimea MTBF reprezentand timpul mediu
intre defectiuni, care se calculeaza cu formula:

Timpul total de nedefectare  N-T —Ng -MDT
Ng Ng

MTBF =

' (5)

unde:
- N-numarul de sisteme identice monitorizate pe intervalul de
timp T
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1.2 Fiabilitate si disponibilitate 17

- Ne-numarul total de defectiuni monitorizate pe intervalul de timp
T pentru cele N sisteme

- MDT-timpul mediu cat dureaza un defect pe intervalul de
monitorizare.

Pentru sistemele reparabile se foloseste si 0 a doua marime, timpul mediu
de reparare MTTR, care reprezinta doar o parte din MDT si anume timpul necesar
exclusiv repararii sistemulu.

Disponibilitatea este influentatd in mod evident de rata de reparare.
Elementul care intra in calculul ratei de reparare este dupa [14] MDT, iar dupa [21]
MTTR. In acest context, in [121] se definesc mai multe tipuri de disponibilitati:

i)

i)

iif)

Disponibilitatea inerentd (Ainerents)

In calculul disponibilitatii inerente se considera doar MTTR, adica doar
repararea propriu-zisa a sistemului. Se presupune ca elementul uman,
elementele de rezerva si uneltele sunt disponibile 100%, fara intarzieri,
excluzandu-se astfel toate perioadele de timp conexe procesului de
reparare propriu-zis. Disponibilitatea inerenta are urmatoarea formula:

MTBF

= - 6
Anerenta MTBF + MTTR ( )

Disponibilitatea rezultatd (Arezuitats)

Acest tip de disponibilitate se asociaza implicit cu mentenanta
preventiva (vezi paragraful 1.4.2). Disponibilitatea rezultata presupune
aceleasi aspecte ca si disponibilitatea inerenta cu diferenta ca timpii
necesari repararii sunt considerati timpii de cadere asociati actiunilor
preventive (acesti timpi sunt mai mari decat cei considerati pentru
disponibilitatea inerentda). Formula de calcul pentru disponibilitatea
rezultatd uzeaza de timpul mediu dintre actiunile de mentenanta
preventiva (MTBM) si de timpul mediu de cadere din timpul mentenantei
preventive (MPDT):

MTBM

= - - 7
A’ezultata MTBM + MPDT ( )

Disponibilitatea operationald (Aoperationais)

Disponibilitatea operationala se defineste prin urmatoarea formula si
reprezinta raportul dintre timpul in care sistemul functioneaza cu succes
si timpul total de functionare:

MTBF

A)peratlonala MTBF + MDT ( )

Disponibilitatea operationala este disponibilitatea pe care utilizatorul
(clientul) o experimenteaza in mod real. MDT reprezintd in mod real
timpul in care sistemul std in starea de defectare. Evident

disponibilitatea operationala poate fi imbunatatitd alegand un tip de
mentenanta convenabil.

Abordarea considerata de [21] in calculul disponibilitatii nu este relevanta
deoarece n studiul disponibilitatii trebuie trebuie sa se aiba in vedere MDT. Dupa
cum se precizeaza si in [22] disponibilitatea inerentd (furnizatd de respectivele
lucrari) trebuie sa fie completata cu indicatorul MDT pentru a prezenta relevanta in
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18 Cap. 1 Dependabilitatea sistemelor automate

studiul dependabilitatii sistemelor. Pe parcursul tezei se va utiliza termenul de
disponibilitate in acceptiunea de disponibilitate operationala.

Analiza fiabilitatii unui sistem se poate face din diverse perspective prin
diferite metode. Cateva dintre aceste metode sunt [14], [47], [34]:

- metoda arborelui defectelor (FTA),

- metoda analizei defectelor mod-efect (FMEA),
- analiza pe baza arborelui evenimentelor (ETA),
- modele Markov.

Sistemele sunt formate din module, care la randul lor sunt formate din
componente. Din punctul de vedere al fiabilitatii si disponibilitatii conditionarile din
sistemele reale se surprind prin modele de fiabilitate sau disponibilitate (numite si
retele), a caror evaluare se bazeaza pe reguli probabilistice. Pe scurt se va prezenta
modalitatea in care este infuentata disponibilitatea in cazul unor modele de baza
(serie, paralel).

In domeniul fiabilitatii, structura serie reprezinta modelul asociat sistemelor
fara redundante caracterizate prin faptul ca defectarea oricarui element component
compromite functionarea sistemului. Prin urmare este vorba despre situatii cu un
risc mare de defectare, respectiv cu o siguranta scazuta in functionare. Din acest
motiv, o structurd serie trebuie sa fie constituita din componente cu un grad mare
de fiabilitate pentru a prezenta un grad de siguranta acceptabil. Structura serie se
simbolizeaza ca in figura 1.1.1, orice defectare a unei componente fiind echivalenta
cu intreruperea lantului (functionarii sistemului). Probabilitatea ca sistemul sa
functioneze la momentul de timp t este data de probabilitatea ca toate
componentele sa functioneze la momentul respectiv.

|1 23+ [}

Fig. 1.1.1 Structura serie cu n componente

Notand cu Ai(t) disponibilitatea componentei i, disponibilitatea structurii
serie este:

Am=TTAa® (9)
i=1

Structura paralel reprezintd conceptual modelul de baza pentru notiunea de
redundanta, respectiv toleranta la defectiuni. Ea reda, de reguld, cazul in care 2
(sau k) entitati sunt apte pentru a indeplini aceeasi functie in sistem (sistemul
prezinta redundantd), disponibilitatea intregului sistem crescand. Structura este
ilustrata in figura 1.1.2. Exista doua modalitati de percepere a structurii paralel:
functionarea sistemului necesita functionarea unei singure entitati, respectiv
defectarea sistemului este echivalenta cu defectarea tuturor entitatilor componente.
Problematica structurilor redundante este dezvoltata in capitolul 2, paragraful
2.1.4.2. In acest context mai jos sunt precizate cateva elemente referitoare
structura paralel de tip standby hot (vezi paragraful 2.1.4.4). Astfel, non-
disponibilitatea (Ur), respectiv disponibilitatea (Ap) acestei structuri se calculeaza in
functie de non-disponibilitatile entitatilor componente cu formulele:

Up(t)=] Jui® (10)
i=1
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1.3 Defectul 19

Ap(t)=1-Up(t) (11)

Fig. 1.1.2 Conexiunea paralel

Dacd se cunosc ratele de defectare si reparare ale entitatilor componente,
disponibilitatea se poate calcula cu ajutorul modelelor Markov. Calculul se bazeaza
pe conceptele de stare (stare functionala sau nefunctionald) si de tranzitie
(defectare sau reparare). Ca exemplu se considera o singura entitate cu rata de
defectare Ag;, respectiv rata de reparare pio. Entitatea se poate gasi in timpul
functionarii in doud stéri, 0> stare de succes (functionald) si CED stare de defectare
(nefunctionald). Starile si tranzitiile sunt simbolizate in fig. 1.1.3.

My

[P
‘\?:'_Q_l,,,ﬂ

Fig. 1.1.3 Model Markov cu doua stari

Plecand de la faptul ca disponibilitatea este reprezentata de probabilitatea
sistemului de a se afla in starea de succes, iar non-disponibilitatea de probabilitatea
sistemului de a se gasi in starea de defectare, prin calcule bazate pe un model
Markov, se obtin, de exemplu, urmatoarele formule pentru disponibilitatea si non-
disponibilitatea in regim permanent constant:

___ Mo , Uy, = 01 (12)
o1+ 140 Ap1+ £40

1.3 Defectul

De cele mai multe ori defectul este perceput prin urmdtoarea definitie: un
element este defect daca este in imposibilitatea de a functiona. In acest context
[47] a clasificat defectele in defecte fizice si defecte functionale:

- defectele fizice datorate incidentelor survenite la nivelul entitatilor sau
ansamblului ca urmare a conditiilor de functionare, a materialelor
primare etc.;
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20 Cap. 1 Dependabilitatea sistemelor automate

- defecte functionale care survin in urma unor greseli de proiectare, de
mentenanta, sau de instalare.
Tot pe aceasta definitie s-a axat si clasificarea surselor defectelor:
- interne
- defecte de proiectare
- defecte de productie
- externe
- mediu
- de mentenanta
- operationale
Definitia data neprecizéand ce inseamna ,a functiona” este relativ vaga. O
definitie mai buna ar fi: un element este considerat defect atunci cand se afla in
imposibilitatea de a functiona corect. Mai clar, un sistem este considerat defect daca
se afla in incapacitatea de a atinge caracteristicile de performanta, adica de a se afla
in limitele de specificatie.
Defectul poate fi clasificat si dintr-o altd perspectiva ca fiind brusc sau
evolutiv, asa cum se descrie in cadrul paragrafului 4.3.2, sau ca fiind periclitant sau
nepericlitant, asa cum se descrie in paragraful 4.2.1.

1.4 Mentenanta

Pretul relevant pe care il plateste consumatorul atunci cand foloseste un
produs este pretul pe intreg ciclul de viata (total lifetime operation cost - TLOC).
TLOC se compune din costul initial la care se adauga costurile defectelor si
mentenantei. Astfel, strategia de mentenanta a produsului este esentiala in calculul
costului final.

Acest subcapitol prezinta caracteristicile celor trei tipuri de mentenanta de
baza [14]: mentenanta breakdown, mentenanta preventivd si mentenanta on-
condition.

1.4.1 Mentenanta breakdown

Mentenanta breakdown este denumitda n domeniu si mentenanta
neplanificata sau la reparare. Ea consta in repararea sau inlocuirea echipamentului
in momentul in care acesta se defecteaza.

Mentenanta breakdown se intalneste la entitati pentru care timpul de cadere
este In comparatie cu alte tipuri de mentenanta cel mai mare, repararea necesitand
de regula parcurgerea a numerosi pasi care conduc la reparare sau inlocuire, fiecare
avand alocata o perioada de timp: timpul pana cand defectul devine aparent, timpul
de acces, timpul de diagnoza (cel mai mare), timpul necesar pentru logistica, timpul
de reparare, inlocuire, timpul de verificare etc.

Costul total al defectelor se calculeaza dupa formula:

Ctotal_defecte:[CR+(CL+CPB)'MDT]'/1'T (13)

unde:
Cr - costul mediu al materialelor pentru reparare
C, - costul mediu al echipei de reparare pe ora
Cps — costul procesului pe ora la defectare
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1.4 Mentenanta 21

A - rata de defectare

T - perioada de functionare

O alta deficienta este faptul ca utilizatorul produsului prevazut cu o strategie
de mentenanta breakdown nu poate reduce in nici un fel rata de defectare.

1.4.2 Mentenanta preventiva

Mentenanta preventiva se mai numeste si mentenanta planificata, implicand
service-ul sau inlocuirea echipamentului la intervale regulate de timp. Costul total al
mentenantei preventive este:

Ciotal _ preventiva = [CM +(CL+Cpp)- MMT]‘ m-T (14)

unde:

Cwm — costul mediu al materialelor pentru service

MMT - timpul mediu de mentenanta

Cpp - costul pierderilor procesului pe ora pierduta

m - frecventa de mentenanta

Mentenanta preventiva este caracterizata printr-o reducere semmnificativa a
numarului de defectiuni. Costul unei defectiuni in proces (in cazul breakdown) este
mai mare decat costul rutinei de verificare, o scoatere din functiune neplanificata
implicand pierderi insemnate.

Pe de altd parte si aceastd strategie de mentenanta are deficientele ei. De
exemplu, un defect care nu a fost analizat si inclus in rutina de interventii, poate
aparea oricand, iar in acest caz costurile sunt ca si in cazul mentenantei breakdown.

Strategiile de mentenanta preventiva sunt de doua categorii:

- strategii bazate pe inlocuirea de echipamente la intervale regulate de

timp

- strategii bazate pe verificarea sistemelor la anumite intervale de timp,

urmata atunci cand este cazul, de inlocuirea de echipamente

Primul caz poate conduce la risipa de materiale, mai precis daca un element
nu este inca uzat el va fi schimbat conform strategiei de rutina. Al doilea caz se
poate solda cu defecte care nu sunt observate la verificare, sau nu sunt incluse n
gama de analiza. In ambele cazuri elementul esential este alegerea perioadei la care
sa se efectueze rutina preventiva.

1.4.3 Mentenanta on-condition

Mentenanta on-condition are la baza urmatorul principiu: starea
echipamentului este monitorizata periodic sau continuu, iar cand prezintd semne de
uzura, sau alte indicii de defectiune iminenta, se intervine prin reparare sau
inlocuire. Monitorizarea sistemului permite detectarea cazurilor de defectare
iminenta. Mentenanta on-condition este practic identicd din punctul de vedere al
interventiei cu mentenanta breakdown, cu exceptia momentului in care se face
interventia asupra sistemului. In cazul mentenantei breakdown, interventia asupra
echipamentului se face dupa aparitia defectului, pe cadnd in cazul mentenantei on-
condition reparatia sau inlocuirea se produce inainte de producerea defectiunii.

Se poate spune cd mentenanta on-condition prezintd avantaje evidente fata
de celelalte doua tipuri, in situatia in care monitorizarea este realizata corect [48].
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22 Cap. 1 Dependabilitatea sistemelor automate

Principala problema care apare in aceasta situatie este posibilitatea de a
intampina greutati in procesul de observare a sistemului.

Mentenanta on-condition se realizeaza in doua variante:

- cu monitorizare conditionata periodica,

_ - cu monitorizare continua.

In primul caz se defineste notiunea de interval de potential defect, care
reprezinta perioada in care este probabil sa se produca o defectiune iar sistemul
este monitorizat in functie de acel interval de timp.

1.5 Elemente de proiectare orientata pe calitate

Functionarea sigura si performanta ridicatda a oricarui sistem (produs)
implica utilizarea de componente de o calitate superioara. Calitatea unui produs sau
serviciu in general se defineste ca si capacitatea acestuia de a asigura satisfacerea
intr-o masura cdt mai completa a consumatorului. Termenul de calitate dupa
standardul ISO 9000-2000 este mdsura in care un ansamblu de caracteristici
intrinseci indeplineste cerintele. Calitatea in termeni ingineresti [14] poate sa fie
masuratd printr-un numar de caracteristici (caracteristici de performanta) care
contribuie la satisfacerea necesitatilor consumatorului.

Calitatea sistemului trebuie sa fie mentinutda pe tot parcursul ciclului de
viata, adicd produsul trebuie sa realizeze caracteristicile de performanta de la
inceputul pana la sfarsitul perioadei de functionare. Aceste caracteristici de
performanta pot fi:

- continue (masurabile, obiective, nu depind de utilizatorul produsului)

- discrete (subiective, in functie de optiunea fiecarui utilizator)

- binare (atribute, care sunt sau nu prezente).

Avand in vedere ca dintre cele trei tipuri de caracteristici, singurele
masurabile si obiective sunt caracteristicile continue, in studiul sigurantei in
functionare se analizeaza, in principal, obtinerea acestor caracteristici de
performanta continue care trebuie sa fie cat mai bune, pe toatd durata functionarii.

In urma cerintelor pietei, producatorul stabileste un set de specificatii care
definesc produsul pentru potentialul client. Aceste specificatii conduc la impunerea
caracteristicilor de performanta continue sub forma unor valori tinta xit, X271, ...., XnT
si a unor domenii limita.

Produsele ingineresti sunt compuse din subcomponente care au fiecare o
limita de suportabilitate cu privire la mediul in care vor fi amplasate, mediu care
actioneaza si are efect aleator asupra produsului. Vis-a-vis de produs, aceste efecte
se considera ca intrari aleatoare de care trebuie s3a se tind seama si care
influenteaza caracteristicile continuue de performanta. Defectele pot sa apara in
momentul in care o forma a stresului depaseste gradul de rezistenta
(suportabilitate) al produsului. Stresul reprezinta influenta negativa a diverselor
elemente din mediu asupra produsului, iar susceptibilitatea reprezinta sensibilitatea
acestuia la factorul de stres. Stresul poate proveni de la mai multe componente
care pot sa actioneze separat sau in diverse combinatii asupra sistemului.
Susceptibilitatea si rezistenta produsului la factorii de stres sunt rezultate ale
proiectarii. Modulele cu un factor ridicat de siguranta prezinta o rezistenta mai mare
la factori de stres, adica o susceptibilitate mai mica a produsului respectiv.

Pentru o analiza corectda, asa cum s-a precizat, se definesc de la inceput
limitele de posibila variatie a marimilor in jurul valorilor tintd. Astfel se specifica
pentru fiecare caracteristica de performanta o limitd superioara si una inferioara
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1.5 Elemente de proiectare orientata pe calitate 23

intre care sistemul se considerda ca functioneaza cu succes. Acestea se
numesc limite de specificatie, xire[Ximin, Ximax]-

Caracteristicile produsului pot suferi modificari din urmatoarele cauze:

- variatia calitatii materialelor si componentelor utilizate

- variatia calitatii procesului de fabricatie

In principiu un model al calitatii utilizat in proiectarea orientata pe calitate
are in vedere relatia a trei marimi:

xp=f[{p}Ar}] . (15)

unde {x}, {p}, {r} reprezinta pe rand vectori ai caracteristicilor de performanta
continue, ai parametrilor de proiectare si ai intrarilor aleatoare considerate ca
variabile.

Implementarea unui astfel de model al calitatii inseamna_ obtinerea unor
caracteristici de performanta continue cat mai bune ale produsului. In cadrul acestei
constructii se fixeaza diferite valori pentru intrarile aleatoare si in mod recursiv se
determina parametrii optimi de proiectare pentru a satisface criterile de
performantd. In urma analizelor statistice [14] se determind daca un produs este
acceptat sau nu, dacz} atinge performantele dorite. Procesul de proiectare este
ilustrat in figura 1.1.4. In figura, USL si LSL reprezinta limitele de specificatie (limita
superioara, respectiv inferioarad).

Specificati
de calitate

{x, 3 {USL}{LSL}
v

Construirea
modelului
de calitate

+

Specificatiile {r}

ipt il
h 4
Model
Schimba {p} it
(10 Ca

v

FParametrii acceptati
de proiectare {pb

Fig. 1.1.4 Procesul de proiectare
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24 Cap. 1 Dependabilitatea sistemelor automate

1.6 Toleranta la defectiuni

Prin sistem tolerant la defectiuni se intelege un sistem capabil sa functioneze
in cadrul specificatiilor initiale sau intr-un regim special, atunci cand sunt prezente
una sau mai multe defectiuni. O astfel de capabilitate se obtine prin structuri si
functiuni adecvate.

Orice cadere a unui sistem in cazul unor defecte periclitante inseamna
pierderi. Tendinta actuald este de a elimina aceste pierderi prin proiectarea
sistemelor astfel incat ele sa functioneze n ciuda aparitiei defectului. Aceasta
implica in primul rand capabilitatea de a detecta si a localiza automat defectele
aparute si de a proteja sistemul precum si mediul inconjurator. Instrumentul
principal de realizare al tolerantei la defectiuni este introducerea in sistem a
structurilor redundante, descrise pe larg in capitolul 2.

Evident, nu in orice situatie elementul suplimentar care ofera sistemului
proprietatea de toleranta la defecte este identic cu elementul defect. Astfel, exista
cazuri in care functia este preluata de un alt tip de element, lucru care inseamna
trecerea sistemului intr-o cu totul alta stare, admisibila, dar de multe ori mai putin
eficienta decat cea initiald, numita stare de sigurantda. Pe perioada evolutiei in
aceasta stare, un sistem complet poate sa permita efectuarea de reparatii si
inlocuiri, astfel incat structura sa poata reveni in starea initialda, iesind astfel din
starea de siguranta.

Structura unui sistem tolerant la defectiuni are dupa [14], aspectul din
figura 1.1.5:

Sistem de haza
f'SEP]

Variahile cheie ale SB
Activeg
Elemerte demimud carective

Z antroller

1l

Afizare
stare

F¥ 3

Fig. 1.1.5 Sistem tolerant la defectiuni destinat realizarii functiei sistemului de baza SB

Sistemul de baza, SB, reprezinta un sistem destinat realizarii unei functii

specificate. In el se produc defectiuni. SB contine elemente de reconfigurare care
pot asigura un caracter redundant. Principale trasaturi prin care se asigura toleranta
la defectiuni a structurii sunt:

- Efectuarea unor operatii de masurare a unor marimi din SB, numite
variabile cheie si care sunt relevante din punctul de vedere al starilor
sistemului afectabile de catre de defectiuni.

- Variabilele cheie masurate sunt verificate de un controller. Verificarea
inseamnd stabilirea faptului dacd ele sunt situate intre limitele
specificate. Fiind variabile continue, putem considera asociata o scara de
valori pentru fiecare variabild. Pe aceasta scard, controlerul decide daca
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- valoarea este periclitantd (de exemplu, peste limita maxima a
domeniului specificat) sau nepericlitantd (sub limita minima a
domeniului specificat). Daca marimea se incadreaza in domeniul
specificat se considera ca variabila cheie are o valoare normala, deci
starea respectiva este normala. De reguld la nivelul fiecarei variabile
cheie se foloseste o codare prin 3 valori (sub limita inferioara, intre
limite si peste limita superioard), iar pe aceasta baza, dintr-un tabel
multidimensional care imbina toate variabilele se obtine in mod automat
starea SB-ului, iar corespunzator ei actiunile corective necesare. Prin
aceasta controlerul realizeaza si o diagnosticare automata.

- Sistemul este capabil de actiuni corective comandate de catre controler.
Ele se realizeaza prin intermediul elementelor redundante comandabile
aflate in SB.

- Sistemul este capabil sa afiseze starea diagnosticatd. De regula, se
afiseaza si actiunea corectiva intreprinsa.

1.7 Sistemele automate

Lucrarea de fata are ca scop analiza unor aspecte ale dependabilitatii in
cazul unor sisteme automate. Sistemele automate sunt de mai multe tipuri, fiecare
tip avand carateristici proprii. Elementul comun al acestora in momentul in care se
pune problema cresterii gradului de dependabilitate este redundanta (vezi capitolul
2). Datorita specificului diferitelor tipuri de sisteme automate, modalitatea de
aplicare si tipul de redundanta aplicat difera semnificativ de la un sistem la altul.

Cu scopul ca pentru diversitatea de sisteme automate cercetarea sa fie cat
mai concludenta si sa acopere o arie cat mai larga de aplicabilitate se va recurge la
divizarea studiului. O parte a cercetarii se axeaza pe o centrala electrica geotermalg,
iar o a alta parte trateaza robotii mobili cu roti.

Energia geotermala reprezinta o sursa alternativa de energie in contextul in
care exista o tendinta generala de crestere a costului energiei pe plan mondial.
Energia geotermala oferda avantaje certe din punctul de vedere al actiunii asupra
mediului, al resurselor si al costului. Implementarea si utilizarea energiei geotermale
in ultimele decenii este prezentata in [76], [77].

Una din posibilitatile de utilizare a energiei geotermale este de a o
transforma in energie electricd. Energia geotermala se converteste in energie
electrica prin centralele electrice geotermale. Se studiaza intens in acest domeniu,
cercetari semnificative fiind referite in [51], [85], [31], [3]. Furnizarea de energie
electrica provenita din energie geotermala, precum si impactul pe care il are
procesul asupra mediului a fost studiata in [30], [27], [31], [51]. La ora actuala 24
de tari produc energie electrica provenita din resurse geotermale, dar cantitatea de
energie provenita din astfel de resurse este incd mica in raport cu totalul energiei
produse pe glob si potentialul existent. Cresterea procentului de energie provenita
din resursele alternative de energie, printre care si cele geotermale, reprezinta
tendinta de evolutie pentru viitor.

Cercetarea axata pe centrala electricd geotermald de la Universitatea din
Oradea s-a realizat in cadrul unui colectiv de cercetare iar rezultatele diseminate pe
parcursul tezei prezinta contributiile autorului din aceasta perspectiva.

Al doilea tip de sistem automat analizat in teza este un robot mobil cu roti.
Evident, sistemele robotice reprezinta o directie actuala de cercetare [87], [1], iar
preocuparea in domeniul robotilor mobili cu roti este intensa [124], [29]. Analiza
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diverselor atribute ale dependabilitatii reprezinta de asemenea actualitate si
importanta [104], [113], [114]. Capitolul 4 al tezei este dedicat studiului
elementelor legate de dependabilitatea robotilor mobili.
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2. Studiu privind analiza si implementarea
unor structuri redundante

Dupa [70] redundanta are urmatoarea definitie 1:

- multiplicare a informatiei pentru a garanta siguranta transmisiei,

- utilizare a mai multor structuri de elemente hardware si/sau software

pentru preluarea unei functii sau repetarea unei operatii.

Redundanta in conformitate cu definitia furnizata in [83] este proprietatea
unui sistem de a dispune pentru indeplinirea unei functii prevazute de un numar de
mijloace tehnice in stare de functionare mai mare decat cel necesar pentru
indeplinirea functiei prevazute.

Redundanta finseamna in principiu capacitatea unui element (modul,
sistem), vis-a-vis de un ansamblu, de a prelua sarcinile unui alt element in cazul in
care primul se defecteaza. Defectul a fost definit in subcapitolul 1.3. In acelasi timp
redundanta conferda ,protectie functionala”, un sistem redundant fiind un sistem
capabil sa suporte anumite defectiuni, detectdndu-le si tratdndu-le prin
reconfigurare. Redundanta aduce o crestere a fiabilitatii, disponibilitatii, conferindu-i
astfel sistemului o functionare sigura.

Asa cum s-a aratat si in subcapitolul 1.6 conceptele de toleranta la defecte
si redundanta sunt in stransa legatura, un sistem fiind tolerant la defecte atunci
cand este apt de a-si continua functionarea la standardele impuse chiar si dupa
aparitia unor defectiuni. Aceasta implica, in primul rand, capabilitatea de a detecta
si de a localiza defectele aparute si de a proteja sistemul precum si mediul
inconjurator. In al doilea rand, se presupune ca toleranta la defecte inseamna
reconfigurarea sistemului prin izolarea intr-o forma sau alta a elementului defect
fata de lantul functional, respectiv transferarea sarcinii de realizare a functiei unui
alt element disponibil si continuarea functionarii corecte in ciuda problemelor
aparute. In consecinta, toleranta la defecte se obtine in principal prin redundanta.

in cadrul proiectérii, pentru ca produsul s atinga standardele impuse (vezi
fig. 1.1.4 din cadrul subcapitolului 1.5) si de asemenea sa fie sigur si robust,
fiabilitatea, respectiv disponibilitatea lui se controleaza prin antecalcul. Astfel, cand
se observa ca anumite elemente au o rata mare de defectare, ceea ce inseamna o
fiabilitate redusa, in general, se aplica un anumit tip de redundanta pentru a mari
siguranta sistemului si pentru a reduce influenta defectelor asupra ansamblului, in
locurile unde se gasesc elementele respective.

Este discutabil care dintre urmatoarele doud situatii este mai viabila:
folosirea componentelor cu o fiabilitate ameliorata sau utilizarea redundantei. Dupa
[11], solutia se prezintd in felul urmator: in prima perioada a utilizarii unui
ansamblu este de preferat o structurd redundantd, pentru ca ulterior componentele
ramase considerate ca avand o fiabilitate amelioratd sa se prezinte mai sigure.
Trebuie Tnsa mentionat ca de multe ori acele componente cu fiabilitate ameliorata nu
exista sau costa foarte mult.

! Termenul de redundantd provine din teoria informatiei si a fost introdus si definit de
Shannon.
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In contextul problematicii prezentate mai sus, in prima parte a capitolului se
realizeaza o clasificare a structurilor redundante dupa mai multe criterii. Intr-o a
doua parte se prezintda dezvoltari teoretice si practice pentru structuri redundante,
iar pe aceasta baza, in partea a treia, se analizeaza structura redundanta activa cu k
componente reparabile identice. Dezvoltarile se fincheie cu studiul tranzitiilor
simultane in cazul structurii reparabile cu redundanta activa.

2.1 Clasificarea structurilor redundante

2.1.1 Lucrari semnificative

Exista mai multe tipuri de redundanta si ele se aplica in functie de necesitati
si posibilitati. Datorita multiplelor aspecte prin care diferitele tipuri de redundante se
caracterizeaza din punct de vedere conceptual si din punct de vedere practic
clasificarea acestora este greu de realizat, iar numeroasele incercari din literatura
rezolva numai partial problema clasificdrii.

In acest context se prezintd in cadrul subcapitolului 2.1 o clasificare mai
cuprinzatoare decéat cele cunoscute din literatura, si ea perfectibila.

Lucrarile lui Avizienis si Laprie [7], [8], [9] furnizeaza niste definitii si o
clasificare de inceput a tipurilor de redundanta pentru sisteme de calcul. Autorii
considerau calculatorul ca un ansamblu hardware-software in care au loc in timp
interactiuni. Se noteaza cu H si S, redundanta hardware, respectiv software iar cu T
redundanta de timp. Atunci, in opinia autorilor un sistem de calcul tolerant la
defecte este descris sub forma: <mH,nS,xT>, unde m, n si x reprezinta nivelele
proiectate de redundanta hardware, software si de timp.

Se vor da cateva exemple pentru a intelege conceptul prezentat anterior.
Daca sistemul de calcul are doua dispozitive inlocuibile (identice sau diferite) atunci
nivelul de redundanta hardware este m = 2. Daca de exemplu in sistem exista 5
versiuni ale unui program software (identice sau diferite) atunci sistemul tolerant la
erori aratd astfel: <?H,5S,xT>. Se observa ,?” Tnainte de H, ceea ce reprezinta
faptul ca cele 5 versiuni ale programului pot fi procesate pe aceeasi structura hard
sau pe unitati diferite, deci redundanta hardware nu mai conteaza, iar ,x” inainte de
T reprezinta faptul ca redundanta de timp este nedeterminata.

Un alt exemplu ar fi daca sistemul de calcul tolerant la defecte este descris
prin <?H,?S,2T>. In acest caz se va permite repetitia unui program, deci sistemul
de calcul este prevazut cu redundantda de timp. Din nou ,?” reprezinta
necunoasterea nivelului de redundanta pentru H si S.

Avizienis si Laprie observa ca tipurile de redundanta difera prin aplicabilitate
si prin proprietatile prin care furnizeaza toleranta la defecte.

Se observa ca aceasta clasificare are carente, printre care:

i) Nu se cunoaste absolut nimic in detaliu referitor la tipurile de

redundantd. Singurele elemente cunoscute sunt: nivelul redundantei
(nu intotdeauna al tuturor celor trei tipuri simultan) si clasa din care
apartine (hardware H, software S sau de timp T).

i) Clasificarea nu face diferenta intre unitatile hardware identice si cele

diferite care realizeaza redundenta (de asemenea pentru software).

iii)  Nu se cunoaste nimic despre platforma (identica sau diferitd) pe care

se realizeaza redundanta software prin n versiuni, etc.
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in esentd, Avizienis si Laprie introduc o manierd de descriere si etichetare.
Prin eforturi ulterioare, ei reusesc sa extindd termenii prin care sa fie definit si
descris un sistem de calcul tolerant la defecte luand in considerare si greselile
utilizatorului, erorile software si defectele hardware. Ei ajung in final sa defineasca
sistemele dependabile.

in cadrul Academiei Ruse de Stiinte (ICSAN) au avut loc de asemenea
cercetari cu privire la clasificarea redundantelor [93]. Aceasta urma sa fie baza
pentru dezvoltari ulterioare a sistemelor de calcul tolerante la defecte.

Clasificarea prezentata in [93] considerd ca tipurile de redundantd sunt
valabile pentru orice obiect. A fost introdus conceptul de redundanta minimala in
spatiu, timp si energie. Se spune ca obiectul poate fi ,natural” (cu redundanta
minimalad) sau ,artificial” redundant. Cu alte cuvinte, redundanta unui sistem poate
fi proiectata si astfel nu e minimala. Redundanta artificiala implantata intr-un sistem
asigura calea spre tolerantd la defecte. Figura 2.1.1 ilustreaza diferite variante
obtenabile, respectiv relatia fintre redundanta spatiala (S), de timp (T),
informationala (I), materiald (M) si energetica (E).

REDUNDANT &

d ™~

SPATIALA DE TIMF

| ]

MATERIALA INFORMATION ALA

N —

ENERGETICA

Fig. 2.1.1 Clasificarea ICSAN

Analizadnd aceasta clasificare rezulta ca: redundanta spatiald sau de timp pot
sa fie implicit redundanta materiala sau informationald, iar daca redundanta
materiala sau informationalda pot sa fie implicit redundanta energetica (semnificatia
notiunii are in vedere consumul suplimentar de energie care survine in urma
implementarii redundante).

O altd trasdtura a acestei clasificari este faptul cd ea permite sa se distinga
caracteristici principale si caracteristici secundare ale tipurilor de redundanta. In cele
ce urmeaza se prezind diferite functii redundante care pot fi valabile pentru sisteme
tolerante la defectiuni. In reprezentarea acestora caracteristica principala apare
inaintea parantezei, iar caracteristicile secundare sunt enumerate intre cele doua
paranteze.

- S(T,EI) - detectia defectelor si corectie (realizatd sub forma unei
redundante spatiale, informationale, care prezinta si elemente de
redundanta de timp, energie suplimentara consumata),

- T() - reducerea speciala a frecventei in vederea reducerii ratei de
defectare (redundanta de timp),

- T(E) - repetitia unor segmente de program pentru a detecta unele
disfunctionalitati (redundantd de timp, energie suplimentara
consumata),
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I(S,T) - realizarea unor copii informationale ale unor date fara energie
suplimentara,
I(S,T,E) - programe de testare pentru a detecta defectele permanente.

In general aceastd clasificare prezintd numeroase neajunsuri dintre care,
din perspectiva sistemelor automate, sunt importante urmatoarele:

Clasa obiectelor analizate este prea mare si din cauza ca nu este
specifica este foarte greu de imaginat modul de realizare a tipului de
redundanta respectiv.

Lipsesc definitii riguroase ale tipurilor de redundantd si nu se face o
categorisire clara a acestora.

Relatia dintre categoriile de redundanta, adica intre spatiu, materie,
timp, informatie si energie, este vaga. Nu se poate proiecta un sistem
redundant neexistand o baza clara.

Sistemele automate si mai ales sistemele cu roboti nu pot fi descrise in
termeni de putere si energie.

O clasificare mai reusita cu privire la sistemele de calcul tolerante la defecte
este facutd de Zalewski [92]. El considera toleranta la defecte drept capabilitatea de
trecere a unei entitati in cazul aparitiei unui defect din stare de functionare cu
succes intr-o stare admisibila de functionare (aparitia defectului, detectarea
defectului si continuarea functionarii prin reconfigurarea sistemului).

Clasificarea [92] este ilustrata in figura 2.1.2:

Redundanta
sistemelor de calcul

|

) N
Hardware Software
L
Structurala Informationala De timp

Fig. 2.1.2 Clasificarea redundantelor dupa Zalewski

Principalele carente ale acestei clasificari sunt urmatoarele:

- Clasificarea nu este completa. Clasificarea considera redundanta
informationalda ca o parte componenta a redundantei hardware si
software. Ori in cazul sistemelor automate redundanta
informationalda reprezinta un tip separat de redundanta care se
aplica in cazul transmisiilor de date.

- Prin prisma faptului cd se considera doar redundanta de tipul
hardware si software, clasificarea elimina alte tipuri esentiale.

- Redundanta de timp nu se poate reprezenta datoritéd naturii ei pe
acelasi nivel cu redundanta informationalda. Redundanta de timp
reprezintd un tip de redundantad informationalda. De exemplu, in
momentul in care se detecteaza o transmisie eronatd de date,
redundanta de timp ofera principala modalitate de corectie a erorii
aparute si anume prin retransmisia datelor.
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- Clasificarea nu detaliaza in suficienta masura tipurile de redundanta
(modalitatea de realizare si implementare, incadrarea in diferite
categorii in functie de clasificari dupa alte criterii, specificarea
modului de functionare si interventie, etc.), fapt ce pune sub semnul
intrebarii intreaga posibilitate de utilizare a celor descrise.

Studii cum sunt [41], [99], [11], [42], [57] prezinta intr-o maniera
incompleta diferite tipuri de redundanta, unele realizand clasificari doar pe diferite
fragmente. Alte lucrari cum sunt [115], [83], prezintd clasificari de redundante
partial viabile dar incomplete. Ele au si neajunsul de a nu face o detaliere suficienta
a tipurilor de redundante pentru ca ulterior proiectantul unui sistem sa fie suficient
documentat.

Dupd cum rezulta din cele prezentate, nu exista o clasificare de redundante
universal valabilad iar acelea care existda nu sunt nici pe departe complete. In acest
context, in cadrul lucrarii de fata se doreste realizarea unei clasificari concise, céat
mai cuprinzatoare, a tipurilor de redundantd, cu precadere in domeniul de
aplicabilitate al sistemelor automate.

2.1.2 Clasificarea redundantelor in functie de nivelul la care
se aplica

Un prim criteriu de clasificare a redundantelor este dupa nivelul la care se
aplica (componenta, modul, sistem). Intrucdt aceasta clasificare nu prezinta un
interes deosebit prezentarea se limiteaza la o trecere in revistd a conceptului de
baza.

In figura 2.1.3a se prezinta o structura serie (neredundanta) formata din
patru componente. Figurile b, c si d ilustreaza diferite tipuri de structuri redundante
asociate structurii din figura a, respectiv, aplicarea structurii redundante la nivel de
sistem, de modul (grupuri de cate doua componente) si pentru fiecare componenta
in parte.

Se constata [11] ca redundanta la nivel de componenta (fig. 2.1.3d) aplicata
corespunzator implica cel mai mare grad de fiabilitate (acest lucru ar putea insemna
ca fiecare componenta sa posede redundanta). Trebuie insa luat in considerare
faptul cd nu se va putea niciodata ca fiecare componentd sa fie prevazuta cu o
structura redundanta. In consecinta, redundanta se va implementa in general la
nivel de modul, dar concluzia acestui studiu este ca nivelul de aplicare ar trebui sa
fie cel mai de jos posibil.

— . H H I—~|:: H H H
) i H H

b)

= =)

Fig. 2.1.3 Structuri prevazute cu redundanta la diferite nivele
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2.1.3 Clasificarea redundantelor in functie de reactia
sistemului la defect

Un alt criteriu important de clasificare a structurilor redundante il reprezinta
reactia sistemului la defect. Aceasta clasificare este ilustrata in figura 2.1.4.

REDUNDANTA

STATICA DINAMICA COMBINATA

Fig. 2.1.4 Clasificarea redundantelor in functie de reactia sistemului la defect

Redundanta dinamica se defineste printr-o reactia completa a sistemului la
defect. In cazul redundantei dinamice, reactia sistemului la defect cuprinde detectia,
diagnoza, izolarea defectului, repararea sistemului (de obicei prin reconfigurare),
fiind posibila repararea sistemului online, in timpul functionarii. Astfel, sistemul se
aduce in stare de 100% functionare.

Structura prevazuta cu redundanta de tip static are o reactie mai redusa din
partea sistemului. Ea are caracteristicile unei structuri redundante, dar nu include
reparatia online a sistemului, respectiv izolarea defectului.

Bineinteles redundanta de tip dinamic implica o structurd mai complicata si
mai costisitoare dar mentenanta pentru astfel de sisteme este mai usor de efectuat
si mai putin costisitoare.

In cazul in care un sistem este prevazut atat cu redundanta de tip static cat
si cu redundanta dinamicd se spune ca redundanta sistemului este combinata.

In cele ce urmeaza pentru fiecare tip de redundanta prezentat se va preciza
daca se incadreaza in grupa redundantelor dinamice sau statice.

2.1.4 Clasificarea redundantelor in functie de zona si de
modalitatea de realizare

2.1.4.1 Prezentarea sintetica a clasificarii

Criteriile dupa care se realizeaza clasificarea structurilor redundante in
cadrul acestui paragraf sunt:

i) in functie de sursa defectului (nivelul 1 al clasificarii),
i) in functie de modalitatea de realizare a redundantei (nivelul 2 al
clasificarii).

in figura 2.1.5 se prezintd primul nivel al acestei clasificiri. Se disting patru
mari categorii si anume: redundante pentru defectiunile care apar in structura
hardware, in structura software a sistemului, in faza de transmisie si receptie de
date (transmisie, tele-operare, tele-mentenanta, etc.), respectiv redundanta care
contracareaza defecte aparute la nivelul utilizarii si producerii sistemului de catre
elementul uman.
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REDUNDANTA
HARD SOFT INFORMATIONALA UMANA

Fig. 2.1.5 Clasificarea redundantelor in functie de sursa defectului

Figura 2.1.6, se prezintd ambele nivele ale al clasificarii pentru o mai buna
localizare a clasificarii redundantelor in functie de modalitatea de realizare (nivelul 2
al clasificarii).

REDUNDANTA

//\\

HARD SOFT INFORMATIONALA UMANA

Mivelul 1

Mivelul 2

STANDBY ASISTENTA

MASCATA COLD PREDICTIVA DE TIMP AUTOMATIZATA

STANDBY _ ‘ INSPECTII
HOT HIBRIDA ANALITICA PERIODICE

Fig. 2.1.6 Clasificarea redundantelor

Bineinteles, alegerea tipului de redundanta se face in functie de necesitatile
fiecarei aplicatii. Sistemele automate prezinta un grad mare de complexitate si in
consecinta oricare ramura a clasificarii din fig. 2.1.6 este aplicabild. In prima faza se
distinge zona unde este necesara o structura redundanta pentru marirea fiabilitatii si
apoi se opteaza pentru un tip sau altul.

In continuare se prezinta mai in profunzime elementele clasificarii, iar
pentru fiecare avantajele si dezavantajele caracteristice utilizarii lor. Exista
numeroase motive care impun folosirea unui anumit tip de redundanta. Totul
depinde de performantele asteptate de la sistem, de specificul aplicatiei, strans
corelate cu costul suplimentar pe care-| implica folosirea structurii respective.

2.1.4.2 Aspecte privind tipurile de redundanta

inainte de a incepe prezentarea tipurilor de redundantd se reaminteste ca in
cadrul subcapitolului 1.3 s-a definit defectul si faptul ca functionarea sigurd a unui
sistem inseamna asigurarea ca acesta se incadreaza in limitele de specificatie si
atinge performantele dorite.

In cadrul subcapitolului 1.2 s-au enumerat metode de evaluare ale retelelor
de fiabilitate raportate la structurile redundante. Raportarea la structurile prevazute
cu redundanta este esentiald deoarece trebuie facuta neaparat diferenta intre tip de
structurd si tip de structura redundantda. Aceasta diferentda se desprinde din
urmatorul exemplu.
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Structura paralel (fig. 2.1.7) reprezinta punctul de plecare pentru structura
redundanta dar ea nu reprezintd automat redundanta.

1

n —

Fig. 2.1.7 Structura paralel cu n entitati

Specificul structurii paralel este ca in orice moment toate componentele sunt
active (fie ele componente hard, programe soft sau transmisii de date). Modalitatile
de comportare ale structurii paralel sunt determinate de scopul utilizarii acesteia.
Structura paralel va deveni o structura redundantd in momentul in care exista
posibilitatea preluarii sarcinilor furnizate de entitatea defectd de catre o alta
entitate. Din acest motiv elementele structurii paralel trebuie sa realizeze acceasi
functie a sistemului si sd se poata realiza actiunile necesare detectarii si Tnlocuirii
elementului defect.

In principiu, o structura paralel nu prezinta implicit aceste caracteristici:
componentele structurii paralel nu trebuie sa preia neapdrat aceeasi functie in
sistem, ci sa serveasca pentru detectia defectelor si nu pentru inlocuirea elementului
defect. In consecinta, trebuie avuta in vedere distingerea celor doua moduri de
percepere a structurii paralel. In continuare studiul se axeaza pe structurile
redundante si din acest motiv intereseaza tipologia unei structuri redundante daca
se cunoaste care element s-a defectat, precum si daca structura poate sa identifice
atat defectele temporare, cat si cele permanente.

Dupa cum s-a precizat, structura paralel este exemplul tipic pentru care
elementele componente sunt in permanenta active. Structurile cu redundanta activa
au in permanenta componentele in stare de functionare, furnizand astfel un neajuns
al acestor structuri. Neajunsul consta in consumul unei cantitati de putere in plus
prin functionarea in permanenta a tuturor componentelor. Tipul de redundanta
activa nu se poate folosi in cazul in care un element mentinut in stare de functionare
poate provoca un defect periclitant. Pe de alta parte, redundanta pasiva presupune
elemente de rezerva care intra in functionare doar in cazul in care apare un defect.

Tot relativ la tipurile de redundanta, se introduce notiunea de redundanta
omogena. Prin redundanta omogena se intelege structura redundanta ale carei
componente sunt identice. Daca aceste componente nu sunt identice (realizate dupa
principii fizice diferite) se vorbeste de o redundanta bazata pe diversitate.

2.1.4.3 Redundanta mascata

Redundanta mascata este denumitd in mod frecvent redundanta paralel cu
vot majoritar. In acest caz, sistemul redundant contine n componente, dar pentru
realizarea functiei sistemului sunt necesare doar m componente functionale. Astfel,
daca apar defecte la restul de n-m componente acestea vor fi mascate, iar sistemul
va functiona cu un numar de m componente (fig. 2.1.8).

BUPT



2.1 Clasificarea structurilor redundante 35

a) )
Fig. 2.1.8 Redundanta mascata

in figurile de mai sus elementul de votare V semnaleazd dacd existd m
componente din cele n care functioneaza corect. V primeste semnale de la cele n
elemente, apoi numara cate semnale dintre primele m sunt corespunzatoare, iar
daca numarul este mai mic decat m analizeaza si semnalul m+1, m+2 s.a.m.d.,
pana la n. Daca numarul de semnale acceptate este cel putin egal cu m atunci
sistemul se considera functional, iar daca acest numar este mai mic decat m atunci
sistemul este defect.

Acest tip de redundanta se incadreaza in grupul redundantelor statice. Nu
exista posibilitatea inlocuirii online a elementelor defecte, mai mult este posibil sa
nici nu se evidentieze elementul defect (fig. 2.1.8a). Pentru a ,demasca” elementul
defect se introduce un comparator C 2 (fig. 2.1.8b).

Pentru a creste fiabilitatea elementului de votare V se predeve adeseori si
acesta cu o structura redundanta ca in figura 2.1.9 (sistem cu trei elemente si
element de votare redundant).

Fig. 2.1.9 Redundanta mascata de ordin trei

2.1.4.4 Redundanta standby hot si standby cold

Pentru inceput se specifica semnificatia simbolizarilor folosite in cadrul
figurilor din acest paragraf:
- linia continud semnificd interactiunea functionald dintre doua
componente

2 Compari iesiri de la entitdti defecte
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- linia punctatda semnifica interactiunea de comanda dintre doua
componente
Redundanta standby hot este ilustrata in figura 2.1.10.

r-—=—=1
1

NE-—

00

EHHH

Fig. 2.1.10 Redundanta standby hot

Ea reprezintd o structurd paralel cu un comparator ) pe fiecare ramura si un
comutator. In cazul in care in urma comparatiei valoarea de iesire difera de valoarea
limita prescrisa setata in comparator, deci apare un defect, realizarea functiei se
comuta pe ramura urmatoare care este de asemenea activa.

Pentru structura redundantd standby hot este valabilda formula (10) din
subcapitolul 1.2. Redundanta standby hot are avantajul de a identifica in
permanenta elementul defect.

De regula, apartenenta redundantei standby hot la grupul de redundante de
tip dinamic este conferita de posibilitatea de reparare a elementului defect dupa ce
s-a realizat comutarea (de exemplu posibilitatea deconectarii elementului defect in
vederea inlocuirii). Daca elementele 1, 2, ..., n nu sunt reparabile sau daca actiunea
de reparare nu se poate realiza atunci redundanta se incadreaza in grupul de
redundante de tip static.

Redundanta standby cold este ilustrata in figura 2.1.11:

———-

-

Fig. 2.1.11 Redundanta standby cold

3 Compara iesirea unei entitati cu limite prestabilite
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in acest caz, redundanta are avantajul cd la un moment dat este activ un
singur element al schemei. Un alt avantaj din punctul de vedere al costului il
constituie faptul ca se lucreaza cu un singur comparator 4. Dar acest lucru este si
un dezavantaj deoarece daca acest comparator se defecteaza, rezulta implicit
defectarea intregii structuri. Alt dezavantaj al redundantei standby cold este faptul
ca apar mai multe legaturi (conexiuni) decat in cazul redundantei active si mascate,
apar de asemenea comutari, iar din acest punct de vedere siguranta are de suferit
(conexiunile Tn cadrul unui sistem reprezinta puncte cu o fiabilitate scazuta).

Caracterizarea din punctul de vedere al apartenentei la tipurile de structuri
redundante dinamice sau statice este oarecum similara cu cea de la structura
redundanta standby hot, in urmatorul sens: daca exista posibilitatea de reparare a
elementului defect dupa ce s-a realizat comutarea (de exemplu posibilitatea
deconectarii elementului defect in vederea finlocuirii) atunci redundanta va avea un
caracter dinamic, iar daca aceasta operatie nu este posibild atunci redundanta are
un caracter static.

Redundanta standby propriu-zisa se incadreaza in randul redundantelor
hibride dar se descrie in cadrul acestui paragraf. Structura este ilustrata in figura
2.1.12. Redundanta standby propriu-zisa faciliteaza izolarea completa a elementului
defect.

- ———

—————
|

- ]
1 1
1 1
1 1
g +

Fig. 2.1.12 Redundanta standby hibrida

Caracterul dinamic este cu atat mai pronuntat cu cat, in caz de defectiune,
se poate recurge la mentenanta on-condition si se poate inlocui elementul defect. In
cazul redundantei standby propriu-zisa sistemul prezintd redundanta in orice
moment datorita posibilitatii de interventie in timpul functionarii.

2.1.4.5 Redundanta predictiva

Exista situatii in care defectiunea poate conduce la periclitarea intregului
sistem si al mediului inconjurator (defectiuni la limita de tolerare). De aceea, de
multe ori este foarte important ca defectul sa nu se produca. In acest context,
posibilitatea de predictie a defectelor este una din cele mai importante caracteristici
de protectie a unui sistem.

4 Are aceeasi functie ca si in cazul redundantei standby hot
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Redundanta predictiva consta tocmai in posibilitatea unui sistem de a se
proteja importiva defectelor inainte ca ele sa se produca [68], [80]. Acest lucru se
realizeaza prin diferite metode de prognoza.

Doua metode utilizabile constau in:

- folosirea filtrelor sau observatoarelor, in particular a filtrelor Kalman

- folosirea statisticilor pe baza de siruri de valori memorate

Filtrele si observatoarele reprezinta structuri sistemice dinamice, care permit
sesizarea tendintei de evolutie a sistemului prin intermediul marimilor de stare ale
acestuia, respectiv predictia starii functionale urmatoare a sistemului [122]. Ele pot
fi implementate hardware sau software si oferd o modalitate de a detecta
posibilitatea de a se produce defectul hainte cu perioada de timp Tr (perioada de
timp corespunzatoare fiecararui pas de incrementare- pas de predictie). Durata Tp
trebuie sa fie suficient de lunga pentru ca s3a se poatda activa serviciul de
mentenanta.

Predictia se poate realiza si cu memorarea de siruri de valori ale marimilor
caracteristice ale starii sistemului. Bineinteles ca dimensiunile sirurilor sunt setate
dinainte (astfel incat folosind principiul ,uitarii” celor mai vechi valori, dimensiunile
sa fie suficiente pentru a putea urmari evolutia valorilor variabilelor caracteristice si
de a putea prezice starile ulterioare).

De obicei, defectiunile (defecte propriu-zise precum si iesirea din plaja de
functionare corectd) se produc treptat ca urmare a uzurii si astfel elementele in curs
de defectare vor furniza semnale care se apropie de valorile limitd memorate. Daca
se memoreaza in timp discret si periodic aceste valori se poate determina numarul
de pasi pana la defectare.

Procedura este urmatoarea: folosind valori absolute sau diferente se
analizeaza si se observa daca valorile se indreapta spre valoarea limita prescrisa
(memoratd) si considerand gradientul constant sau estimat dupa un alt algoritm, se
determina prin calcul peste cate perioade de timp se va produce defectul. In urma
calculelor va rezulta ca sistemul se va defecta peste un numar de k pasi. Daca acest
numar k este mai mare decat numarul permis memorat de pasi pana la defectare x
atunci se continua executia. Daca k este mai mic sau egal decat numarul permis de
pasi x, atunci sistemul va considera ca se afla intr-o stare critica si va comuta
realizarea functiei pe o alta ramura in cazul in care structura este prevazuta cu
redundanta sau se va solicita serviciul de mentenanta.

Pentru realizarea predictiei se poate destina un procesor de semnal conectat
la iesirea elementului analizat. Procesorul de semnal se va comporta ca un regulator
de diagnoza (bazat pe tabele) care va avea stocate in memorie valorile limita3,
numarul de pasi x permis pana la defectare, precum si sirul memorat al valorilor
curente.

In momentul in care zona de memorie destinatd memorarii se umple, se
procedeaza la ,uitarea” unor valori, prin translatarea valorilor (in fig. 2.1.13 la
stanga) astfel incat primul element (cel mai devreme introdus) se pierde.

Fig. 2.1.13 Evolutia sirului memorat
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Pentru realizarea operatiei de predictie, sirul valorilor memorate poate fi
utilizat n diverse moduri. Astfel, in continuare se prezinta ca exemplu
implementarea secventei care conduce la decizie pe baza unei metode de predictie
cu ajutorul unui sir bazat doar pe memorarea ultimelor doua valori.

In pseudocod apar urmatoarele notatii:

a - sirul valorilor memorate

ali] - valoarea din sirul valorilor memorate aflat pe pozitia i (valoare
curenta sau ultima pozitie)

Dif - variatia valorii furnizate la iesirea elementului supervizat fata de
pasul anterior

k - numarul de pasi pana la defectare (valoarea estimata)

X — numarul minim de pasi admisi pana la defectare (valoare prescrisa,
setatd)

limitd - valoarea limita prescrisa ce margineste plaja admisibild de
evolutie a iesirii componentei

Interv - intervalul dintre valoarea limita si valoarea curenta

Compara a[i] cu a[i-1]
Dif = abs (a[i] - a[i-1]) ; calculeaza cu cat s-a apropiat elementul
; de limita de defectare
Intervy = abs (limita; - a[i]) ; intervalul ramas pana la valoarile limita
Interv, = abs (limita, - a[i])
Interv=min (Intervy, Intervy) ; determina cea mai apropiata valoare limita
k = Interv / Dif ; calculeaza nunmarul de pasi pana la
; defectare
Daca k < x atunci stare critica ; compara k cu numarul x memorat de
; pasi limita

Dupa determinarea aparitiei unui defect in urma predictiei se trece la
preluarea functiei realizate de elementul defect de catre un alt element. In functie
de posibilitatea de realizare a repararii sau izolarii elementului defect dupa
reconfigurare se poate spune daca structura redundanta este sau nu dinamica.

2.1.4.6 Redundanta de timp

Un tip aparte de redundanta este redundanta de timp. Acest fel de
redundanta nu intra in tiparele primului nivel al clasificarii din figura 2.1.6.

Lucrdri precum [99] se refera la redundanta de timp dar intr-un mod
incomplet si fara a o clasifica corespunzator. In opinia autorilor, redundanta de timp
apare ca o ramura separata pe langa redundanta hard, soft sau informationala.
Redundanta de timp nu se poate clasifica astfel intrucat ea poate fi 0 componenta a
fiecarui tip de redundanta din cadrul clasificarii realizate in figura 2.1.5: hard, soft,
informationald, umana.

In esenta, prin redundanta de timp se intelege: repetitia actiunii in vederea
identificarii defectiunii si corectarii acesteia si se poate aplica in diverse situatii,
indiferent de zona n care apare defectul si de tipul acestuia. Atat defecte de tipul
hard, soft, informationale sau umane pot fi prevenite sau identificate cu ajutorul
redundantei de timp.

Forma cea mai simpla de redundanta de timp este ilustrata in figura 2.1.14.
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C - Comparator

Corect

Element C

Defect

Repeta operatia
de k ori

Fig. 2.1.14 Redundanta de timp simpla (repetarea neconditionata de sesizarea defectului)

Figura 2.1.14 ilustreaza repetitia neconditionata de sesizarea defectului.
Operatia se executa de k ori, iar comparatorul ia o decizie cu privire la aparitia sau
nu a unei defectiuni la nivelul elementului (se compara ultimele 2, respectiv k valori
furnizate la iesire). Bineinteles printr-o comparatie simpla se pot determina doar
defectiunile temporare, dar exista posibilitati de determinare si a celor permanente
descrise mai jos.

Data fiind definitia redundantei dinamice prezentata in paragraful 2.1.3,
integrarea redundantei de timp in forma ei cea mai simpla in aceastd categorie
necesita o discutie:

i) Daca ne situam in cazul transmisiei de date de la o singurd sursa, iar

in urma identificarii defectului functia se realizeaza printr-una din cele
k informatii analizate (mai precis se identificd un defect temporar si se
remediaza situatia) atunci redundanta de timp prezinta un caracter
dinamic.

i) Daca se identifica un defect prin procedeul de mai sus, dar functia se
realizeaza printr-o alta componenta a structurii redundante (ex.
informatia este preluata de la o alta sursa) atunci caracterul dinamic
sau static depinde de modalitatea de implementare a structurii
redundante.

Folosirea redundantei de timp in aceasta forma aduce cu sine avantaje si
dezavantaje. Unul dintre avantaje ar fi acela ca nu este necesara memorarea unor
valori prescrise pentru a putea depista defectul. Pornind de la prezumptia ca la
inceput, elementul functioneaza corect, aceasta prima valoare va reprezenta
etalonul de comparatie. Acesta este un avantaj deoarece se economiseste atat
spatiul necesar memorarii valorilor prescrise, cat si procedurile de acces si de
comparare mai complexe. Un alt avantaj este usurinta cu care se realizeaza
diagnoza, practic repetitia executiei. Sistemul este vazut ca un ,black box” si se
lucreaza doar cu marimile de intrare si iesire.

Existad insa si dezavantaje care pun semnul de intrebare la folosirea sau nu a
redundantei de timp. Unul dintre ele, esential, este timpul de executie. Practic,
redundanta de timp implica multiplicarea timpului de executie (dublarea, in cazul
unei singure repetitii).

Un alt dezavantaj il reprezinta repetitia obligatorie a operatiei. Acesta
conditioneaza amplasarea redundantei de timp. Cauza o reprezinta riscul mare la
care este supus sistemul in cazul in care componenta care este prevazuta cu acest
tip de redundantd poate produce un defect periclitant. Este posibil ca repetand
executia n cazul in care componenta cade intr-un defect periclitant, se percliteaza
siguranta sistemului, precum si a mediului inconjurator.

In ceea ce priveste comparatorul si retinerea valorii de dinaintea repetitiei,
practic se poate folosi un filtru de intarziere (delay) iar iesirea acestuia se compara
cu valoarea furnizata de repetitia executiei. Un exemplu de implementare a filtrului
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de intarziere in limbajul de asamblare al unui procesor de semnal (TMS320T31-50)
arata in felul urmator [62]:
filtrul de intarziere are functia de transfer H (z) = z'! (figura 2.1.15) si
realizeaza operatia y[t]=u[t-1] sau Yy = Uanterior (i€Sirea este intrarea

anterioara).

LIt _1 Y
l

Fig. 2.1.15 Filtrul de intarziere

Codul care realizeaza implementarea filtrului este:

Idf
Idf
Idf
stf
stf

@Ucurent;R7
R7,R6
@uanterior,R7
R6,@Uuanterior
R7,@Yanterior

I

4

I

I

; Tn registrul R7 se re
; intrarea curenta va

; se stocheaza intrarea in registrul R6

tine intrarea anterioara
reprezinta intrarea anterioara

; iesirea curentd va reprezenta intrarea anterioara

Daca se efectueaza doar o singura repetitie se vor observa doar defecte
despre care nu se cunoaste nimic din punctul de vedere al caracterului permanent
sau temporar. Exista diferite metode prin care se poate detemina daca defectele
sunt permanente. Una dintre acestea consta in executarea unui numar suficient de
repetitii suplimentare pentru ca sa se poata urmari evolutia iesirii.

Figura 2.1.16 ilustreaza o schema de principiu care se bazeaza pe repetitia
executiei pana cand valoarea furnizatd este corespunzatoare. Principiul este repetitia
operatiei conditionata de sesizarea defectului. Pentru a nu intra intr-un ciclu infinit
se fixeaza un numar de maxim k repetitii. Astfel se realizeaza o redundanta in timp
care poate determina si defectele permanente. Dezavantajul acestei structuri este
acela ca trebuie memorate valori prescrise de comparatie.

CD - comparator si element de decizie

Corect
sau

— Element cD

Repeta operatia

defect
permanent

Defect
temporar

Fig. 2.1.16 Exemplu de redundanta de timp (repetitie conditionata de sesizarea defectului)

Acest tip de schema poate reprezinta de asemenea, o ramura din cadrul
tipului de redundanta umana. Repetitia executiei actiunii umane pana cand aceasta
se incadreaza in limitele specificate reprezintd o solutie curenta de protectie
impotriva defectelor ce apar ca urmare a actiunii omului.

Relativ la incadrarea redundantei de timp in cadrul redundantelor cu
caracter dinamic, trebuie ca dupa detectia defectului permanent (in urma operatiilor
efectuate in figurile 2.1.14 sau 2.1.16), functia sistemului sa fie preluata de catre o
altd componenta, iar in urma reconfigurarii sa se poata efectua reparatia online a
elementului defect (ex. scheme mai complexe care se bazeazd pe o comutare de tip
standby propriu-zisa).

Redundanta de timp se poate combina cu un alt tip de redundanta rezultand
astfel o redundanta hibrida (paragraful 2.1.4.7).
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O altd aplicatie tipica pentru redundanta de timp o reprezinta executia n
paralel a doua procese (fie ele soft, hard, informationale) dar cu o intarziere de o
unitate de timp. In acest caz, unul dintre procese reprezinta etalonul de comparatie.
Intregul ansamblu este prevazut cu redundanta activa, vezi paragraful 2.1.4.7.

2.1.4.7 Redundanta hibrida

Cel mai mare grad de complexitate 1l prezinta redundanta hibrida. Aceasta
inglobeaza mai multe tipuri de redundanta in vederea obtinerii unei disponibilitati
ridicate si a unei functionari sigure. Nu se poate atribui dinainte caracterul dinamic
sau static structurii deoarece el depinde de combinatia din care este compusa
structura redundanta hibrida respectiva.

Abordarea redundantei hibride in acest paragraf se va face urmarind cateva
exemple.

Primul exemplu este ilustrat in figura 2.1.17. Este vorba despre o structura
complexa compusa din:

- o0 redundanta standby propriu-zisa cu posibilitate de izolare a
elementului defect. In fiecare pas de discretizare a timpului iesirea in
valoarea absoluta este comparatd cu valoarea absolutd a valorii limita
memorate. In cazul In care iesirea depdseste valoarea limita, se da
comanda la comutatoarele care cupleaza componenta urmatoare din
structura standby. In acest fel se pot identifica defectele bruste (vezi
subcapitolul 1.3 si paragraful 4.3.2).

- o0 redundantd predictiva care se bazeaza pe memorarea unui sir de
valori consecutive ale marimii y. Apoi se face predictia numarului de pasi
k pana la defectare.

Redundanta din figura este o redundanta de tip dinamic.

Fm—
_______.e_

4

|
Fig. 2.1.17 Redundanta hibrida, exemplul 1

Ca un al doilea exemplu, incadrabil in grupul de redundante soft, se

considera o redundanta hibrida compusa din:

- o redundanta standby cold ale carei elemente sunt doua programe soft a
caror realizare a tinut cont de principiul diversitatii echipamentului sau
au fost implementate prin algoritmi diferiti (astfel se elimina defectele
neobservate in testare sau proiectare); ambele programe sunt active in
orice moment.

- o redundanta de timp care se bazeaza pe faptul ca cele doua programe
ruleaza decalat cu o unitate de timp; astfel, in momentul in care
programul 1 din fig. 2.1.18 executa segmentul de program n, programul
2 executa segmentul de program n-1.
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In momentul in care segmentul n din programul 1 se defecteazd se comut3
pe segmentul 2 unde se repeta practic executia partii n.

Atribuirea caracterului dinamic sau static al structurii redundante necesita o
discutie. Redundanta este in principiu de tip dinamic deoarece sistemul se poate
reface online, in procent maxim, intrucat defectiunile software se pot remedia in
timpul functionarii sistemului. Insa, structura redundantd din acest exemplu poate
sa aiba un caracter static daca resursele hardware si software nu permit
reincarcarea si repunerea in functiune online a programului software reparat.

- - .
Program2 nl

Clomnutare in caz de defectare
n-1 n

Frogram1
Fig. 2.1.18 Redundanta hibrida, exemplul 2

Al treilea exemplu este ilustrat in figura 2.1.19. El se referd la o redundanta
hibrida din clasa redundantelor informationale.

Structurile redundante care intrd in componenta sistemului redundant sunt:

- redundanta de timp prin care in caz de eroare se repeta transmisia de
date;

- redundanta standby hibrida care in caz de defectare a unui canal de
transmisie comuta pe canalul 2; un singur canal este functional la un
moment dat si se permite reparatia in timpul executiei.

Testarea validitatii informatiei transmise in cazul structurii curente este
realizata intr-o modalitate tipica redundantei informationale. Nu exista o informatie
prememorata cu care sa se compare data transmisa (daca ar exista nu ar avea sens
transmisia). De obicei, se folosesc diferite metode de testare a validitatii datelor
transmise [58], [99]. Una dintre metodele de testare a validitatii informatiei este
verificarea paritatii bitilor care compun informatia. Aceasta metoda se bazeaza pe
suplimentarea dimensiunii informatiei transmise cu un bit. Acest bit va contine
paritatea datei. Astfel la receptie se verifica paritatea bitilor datei transmise si daca
aceasta nu coincide cu valoarea bitului suplimentar inseamna ca a aparut un defect.
Exemplu:

- informatia transmisd - 1010111_1_ - ultimul este bitul de paritate

- la receptie dacd respectiva data este 1010110_1_ - se observa ca

paritatea informatiei este 0 iar bitul de paritate este 1, astfel a aparut un
defect.

|
|

Transmisie de daie pe canalul 1 I—— : @ °
b

e —

| | |
|
: Repeta executia : :
I
A A |
: i !
i _ Transmisie de date pe canalul 2 — : :
! I I
| I I
X | |
: Repeta executia I I
! i i
| | |
! | |
| |
L [, a

Fig. 2.1.19 Redundanta hibrida, exemplul 3
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Exemplul 3 este un tip de redundanta dinamica deoarece redundanta
standby propriu-zisa este o parte componenta a sistemului si astfel devine posibila
repararea online a entitatii defecte dupa ce aceasta a fost detectata si izolata.

2.1.4.8 Redundanta analitica

Redundanta analiticd este tipul de redundanta care se bazeaza pe un model
matematic al sistemului sau pe dependente corelationale intre diverse stari ale
sistemului. Structurile cu redundanta analitica sunt intens studiate si aplicate atat in
sisteme automate, in general, [78], [100] cat si in robotica, in particular [74], [81].

Aplicarea redundantei analitice presupune o cunoastere apriorica a
comportarii sistemului. In prima situatie, modelul matematic al procesului furnizeaza
impreuna cu sistemul real o valoare reziduala din care se determind aparitia unui
defect. In a doua situatie, dependentele corelationale intre diversele stari ale
sistemului furnizeaza informatii legate de posibila defectare a acestuia.

2.1.4.9 Inspectii periodice

Un tip de redundanta practicat la nivelul ,element uman” este reprezentat
de metoda bine cunoscutd a inspectiilor periodice. Aceasta consta in inspectia
periodica efectuata de catre personal bine calificat cu scopul de a corecta
eventualele defecte aparute la nivelul elementului uman.

Inspectiile periodice surprind o structura redundanta care poate fi perceputa
si implementata in mai multe moduri, unde elementul uman reprezinta sursa
defectului:

- 1n urma identificarii defectului, elementul uman defect este inlocuit

- in urma identificarii defectului elementul uman este reinstruit sau corectat

2.1.4.10 Redundanta umana prin asistenta automatizata

La o prima vedere interactiunea dintre elementul uman si sistemul tehnic in
cazul procesului de supervizare si control, este concentrata in principal inspre
detectia si reparea defectelor aparute in timpul functionarii. Acest fapt pare plauzibil
din moment ce munca in aceste conditii implica o presiune suplimentara de timp
asupra personalului care opereaza si riscul unor mari pierderi in cazul in defectarii
sistemului sau n cazul erorii umane. Obiectivele cercetarilor [39] sunt indreptate
spre stardarde mai ridicate de fiabilitate si siguranta in functionare.

Mentenanta, pe de altd parte, este privita cu destuld superficialitate, in
special in cazul in care se foloseste tipul de mentenanta ,la defectare” (vezi
paragraful 1.4.1). Mentenanta ,la defectare” se adopta in ipoteza ca momentul in
care un sistem se opreste, adica se afla in starea de ,shutdown”, nu implica o
presiune stringenta de timp asupra elementului uman in vederea supervizarii si a
controlului sistemului. In realitate problema se pune alfel si anume, timpul
inseammna bani. Astfel timpul care il petrece un sistem in starea ,shutdown”
reprezintd pierderi imense de unitati monetare pe ora, deci personalul trebuie sa
actioneze n consecinta.

O alta problema apare atunci cand elementul uman efectueaza diagnoza sau
reparatiile asupra sistemului tehnic, iar acestea, datoritd modului in care se
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efectueaza, se soldeaza cu defecte ulterioare. De aceea, procedurile de diagnoza a
sistemului Tn procesul de mentenantd, precum si instruirea personalului a fost
subiect al numeroase investigatii de-a lungul timpului.

In ceea ce priveste metodele de dezvoltare a interfetelor om-masing,
trebuie remarcate metode de tip ,multimedia”, ,realitate virtuala” si ,realitatea
sporita de calculator” (RSC) care, dupa [39], par sa prezinte in viitor posibilitati
evidente de progres in ceea ce priveste diagnoza si mentenanta sistemelor tehnice.
Dintre acestea, RSC este cea mai promitatoare. Aceaste tehnici sunt relativ noi si
sunt de interes in tele-operare, diagnoza si mentenanta si instruirea personalului.
Datoritd gradului mare de automatizare sau pur si simplu datoritd marimii si
complexitatii sistemului, procesul de supervizare si control implica o operare
indirectd a elementului uman. In plus, sistemele moderne sunt robotizate, adica
executd in conditii normale actiuni repetitive predefinite, iar de cele mai multe ori
opereazd in medii bine cunoscute.

In cazul sistemelor robotizate simple care efectueaza actiuni dinainte
planificate si bine studiate, sarcina operatorilor este doar de mentinere a procesului
intr-o stare stabild. De cele mai multe ori acest lucru se realizeaza prin observarea
sistemului Tntr-o maniera indirecta, cu ajutorul unor informatii abstracte provenite
de la proces prin instrumente specifice si vizualizarea acestora pe niste ecrane in
incaperile de control. Rareori operatorul are nevoie de imagini reale despre sistem si
in aceste cazuri pur si simplu se uitd din incaperea de control sau imaginile despre
proces ii sunt furnizate pe niste ecrane cu ajutorul camerelor de luat vederi. Astfel,
pentru aceste tipuri de sisteme in conditii de operare normale, nu este mare nevoie
de o reprezentare reald a comportarii acestuia pe baza ,realitatii virtuale”.

Operarea sistemelor tehnice este intens analizata si studiatd, un exemplu
specific fiind robotii care evolueaza in medii cu hazard (vezi paragraful 4.2.1),
executand task-uri care nu pot fi prezise si planificate (sau actiunile lor sunt dinainte
stabilite doar partial, intr-o mica masura). Aceste tipuri de sisteme sunt mobile si
trebuie controlate de la distanta. Modul de operare necesitd impresia unei observari
directe a procesului si de asemenea informatii despre mediul inconjurator care se
poate schimba. Astfel o vedere externa este foarte importantd, iar aceasta este de
multe ori ingreunata de distanta dintre operator si proces. In consecinta elementului
uman trebuie sa i fie furnizate imagini hibride despre sistem formate din ,vizualizari
externe” a sistemului, fie ele reale sau bazate pe ,realitatea virtuald”, sporite de
informatii aditionale, constituind un exemplu tipic de tehnica RSC.

In cazul mentenantei, contrar supervizarii si controlului, de cele mai multe
ori aparentele fizice a sistemului dau cele mai multe informatii despre posibilele
defecte. Dar pentru operator, imaginea fizicd externd conteaza doar atunci cand
defectele nu sunt ascunse sub o suprafata intacta. Acest caz reprezinta din nou o
problema tipica RSC (fig. 2.1.20), elementul uman avand nevoie de imagini reale
din interior (ex. vizualizare cu raze X), sporite de informatii legate de procedurile pe
care trebuie sa le efectueze, deci de imagini hibride ca si cele din cazul teleoperarii.

Se pot distinge doua tipuri de instruire a personalului:

e instruire pentru supervizarea si controlul sistemului

e instruire pentru mentenanta

In primul caz comportarea reald a procesului este simulatd la fel ca si in
cazul real.

In al doilea caz faza in care sistemul este in reparare este importanta. Astfel
personalul trebuie instruit pe sistemul real cu ajutorul tehnicilor RSC. Daca sistemul
este prea mare sau este inca in constructie, instruirea se va face cu ajutorul unor
machete sau a simularilor cu ajutorul tehnicilor ,realitatii virtuale”.
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Fig. 2.1.20 Mentenanta cu ajutorul tehnicii RSC

De asemenea un element foarte important in mentenanta pentru personal il
reprezinta instrumentul sau ajutorul suplimentar de cautare in documentatia
sistemului tehnic. Avand de-a face cu o documentatie voluminoasa, operatorul nu
mai este in stare sub presiunea timpului sa gaseasca informatiile dorite Tntr-un
interval scurt. De aceea in primul rand se recomanda folosirea elementelor
~multimedia” la realizarea documentatiei (conexiuni intre text si imagini) si un
sistem de navigare rapida si transparenta.

Opinia generala cu privire la argumentarea necesitatii tehnicilor RSC pentru
instruire si mentenanta este cea prezentata in [39]:

- cunostintele acumulate de o persoana de-a lungul timpului nu pot fi
reamintite destul de repede in caz de stres (mentenanta sub presiunea
timpului)

- imaginile hibride furnizate prin RSC elimina si probabilele interpretari
gresite sau diferite (de la persoana la persoanad) ale documentatiei sau
nerecunoasterea elementelor din sistem daca sunt altfel decat in
figurile din documentatie

- pe parcursul timpului documentatia care a fost livrata impreuna cu
produsul este modificata.

- materialul tiparit pentru documentatie este dificil de manevrat
perioade lungi de timp, se uzeaza

2.1.4.11 Principii constructive de implementare ale
structurilor redundante

in procesul de realizare a unei structuri redundante trebuie sa se tina cont
de principiul diversitatii echipamentului. In cazul unei structuri redundante este
indicat sa se foloseasca echipamente diferite pentru fiecare ramura. In acest fel se
elimind defectele de mod comun care pot sa apara la un moment dat in cadrul
structurilor de acelasi fel (fie ele hard sau soft).

Acest principiu in cadrul structurilor hardware implica folosirea de
componente diferite pentru realizarea elementelor de pe fiecare ramurd redundanta.
In structurile software principiul inseamna diversificarea modalitdtii de realizare a
programelor implementate, folosirea de algoritmi diferiti.

Pe cat posibil, pentru a mari gradul de siguranta, se urmareste ca in cazul
redundantei duble pe o ramura elementul sa fie realizat strict hardware, iar pe
cealaltd ramura sa existe o implementare software a aceluiasi element.
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Un alt pricipiu care trebuie avut in vedere in cazul in care se doreste
functionarea sigura a sistemului si in cazul unor dezastre este pozitionarea
componentelor care realizeaza redundanta in locatii diferite (principiu realizabil doar
pentru unele sisteme).

2.1.5 Aspecte privind utilizarea structurilor redundante in
cazuri critice de dezastru si atacuri voite

Redundanta contra dezastrelor este foarte importantd in protectia unui
sistem. Dezastrele sunt fenomene imprevizibile care dacd se produc pot cauza
defectarea grava (de multe ori iremediabild) a sistemului. De asemenea defectarea
sistemului Tn astfel de situatii conduce la punerea in pericol a mediului inconjurator
si implicit a elementului uman.

Redundanta contra dezastrelor consta in existenta unei structuri de
inchidere totald a sistemului, respectiv de trecere in stare de functionare sigura cu
minim de resurse utilizate sau de comutare spre o alta structurd provizorie care sa
realizeze functia sistemului pe timp de avarie. In momentul producerii unui dezastru
sistemul de inchidere trebuie sa se poata activa si sa se poata trece in starea sigura
de functionare de unde sa se poata efectua diferite analize care sa determine
posibilitatea repunerii in functiune totala.

Redundanta contra atacurilor voite este un tip special de redundanta care
trebuie perceput si aplicat in conformitate cu tipologia atacurilor la integritatea
sistemului. Cand se vorbeste despre atacuri voite se au in vedere in primul rand
atacurile care vizeaza sistemele software si transmisiile de date. Redundanta
standard care se dezvolta in vederea obtinerii unui sistem tolerant la defecte nu
poate rezolva intotdeauna problema atacurilor voite din doud motive:

- daca se folosesc sisteme identice, acestea prezinta aceleasi tipuri de

vulnerabilitati, deci nu pot rezista la acelasi tip de intruziune

- elementele cotate cu o probabilitate mica de defectare prezinta cu totul

_ alta rata de defectare in cazul cand atacurile se provoaca intentionat.

In [129] se propune redundanta dinamica diversificata care cuprinde
arhitectura diversificata, functii si implementare diversificata.

In cazul atacurilor voite exista un anumit tipar dupa care se actioneaza.
Atacatorul se ghideazd dupa urmatorii pasi:

- Incercarea - este practic cautarea de erori in sistem si analiza

posibilitatii de intrare

- Explorarea - odata intrat, atacatorul exploreaza sistemul si resursele
acestuia

- Exploatarea - in momentul in care intrusul gaseste in sistem ceva util,
face orice pentru a-l obtine si se ajunge pana la distrugerea sistemului.

Protectia contra unor astfel de atacuri urmareste de asemenea niste pasi
bine definiti:

- Rezistenta - fnseamnd protectia impotriva posibilitatii de acces in
sistem. Rezistenta este greu de realizat pentru ca tehnicile atacatorilor
sunt tot mai dezvoltate si pentru ca intr-o retea (de ex. internet in cazul
tele-operarii sau tele-mentenantei) pot avea acces din ce in ce mai multi
utilizatori (cunostintele de baza pentru a intra in retea sunt deja la
indemana oricui) si astfel atacul poate veni de la oricine.

- Detectia si evaluarea - se refera la detectia activitatii de atac asupra
securitdtii sistemului precum si la evaluarea stricaciunilor produse pana
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in acest moment. Aceastd etapa este una pregatitoare nainte de a
declansa raspunsul sistemului.

- Reparatia si comutarea - reparatia sistemului se realizeaza doar in cazul
in care defectele sunt minore, iar comutarea sistemului pe un alt sistem
standby se produce in momentul in care stricaciunile sunt mari.

- Evolutie si adaptare — inseamna imbunatatirea sigurantei in functionare
a sistemului in vederea unor atacuri ulterioare. Acest lucru se realizeaza
prin memorarea modului de atac care s-a produs si adaptarea sistemului
ca in viitor sa fie stabil in cazul unor astfel de atacuri.

2.2 Studiul unei structuri redundante hibride -
structura m-n-k

Exista o mare varietate de structuri redundante iar clasificarile existente,
precum si cea propusd in subcapitolul 2.1 lasad loc liber combinarii diferitelor
variante. Astfel, consideram ca avantajele structurilor m out of n si standby pot fi
reunite intr-o structura imbunatatitd de tipul m-n-k (fig. 2.2.1) care face obiectul
acestui subcapitol.

2.2.1 Redundanta hibrida m-n-k

Uy

Fig. 2.2.1 Reprezentare schematica a redundantei hibride m-n-k

Structura contine n + k elemente notate cu Ei, .., En, Ei', .., Ek’. Functia
ceruta de sistem este realizata de m elemente. In permanentd, blocul decizional D
analizeaza un numar de p elemente active (m<p<n), n fiind numarul maxim de
elemente active la un moment dat. Un numar de maximum alte k elemente de
rezerva se_ afla in regim de standby. Atdta timp cat k>0, se analizeazd p=n
elemente. In lipsa elementelor de rezerva, dar cel putin in conditiile existentei a
minimum m elemente functionale, p va fi egal cu numarul tuturor elementelor
functionale. Principiul este sintetizat prin figura 2.2.2.

BUPT



2.2 Studiul unei structuri redundante hibride - structura m-n-k 49

Sistemul se poate afla intr-unul din urmatoarele regimuri de functionare:
normal, anormal acceptat si anormal neacceptat. Regimul normal inseamna ca p=n
si ca exista cel putin un element de rezerva. Regimul anormal acceptat apare daca
p<n dar totodata p > m, iar regimul anormal neacceptat este atunci cand p<m.

nr. maxim de elemente active analizate—————n | k— elemente in regim de standhy
1
[« M . | |
| | | |
| | | |
. o
regim narmal s
&
se realizeaza functia sistemului \
regim anarmal : /
acceptat . P - nr. de elemente active analizate de blocul D
e
ra
regim anarmal -

nu se realizeara functia sistemului — neacceptat

Fig. 2.2.2 Schema de functionare a redundantei hibride m-n-k

Se observa ca redundanta hibrida m-n-k prezintd urmatoarele avantaje care
o plaseaza pe o pozitie evident superioara structurilor m out of n sau standby:
cunoasterea in permanenta a elementelor defecte, posibilitatea activarii entitatilor,
posibilitatea dezactivarii entitatilor in vederea reparatiei, gradul ridicat de fiabilitate
etc. Din punctul de vedere al reactiei sistemului la defectiune, redundanta hibrida
m-n-k este de tip dinamic.

2.2.1.1 Variante de implementare a schemei de principiu

Figura 2.2.1 reprezinta o schema de fiabilitate a structurii redundante m-n-
k. Marimea u; reprezintAé semnalul provenit de pe ramura elementului E; si analizat
de blocul decizional D. In figura 2.2.3 este reprezentat separat un singur element al
structurii. Blocul D actioneaza asupra entitatii in functie de varianta de
implementare a structurii, cu ajutorul intrerupatoarelor 1 si 2.

E;
| Y
2

g
1

Sj

Fig. 2.2.3 Reprezentarea unui element al structurii redundante

Definim procesul de activare stanga ca fiind situatia in care intrerupatorul 1
este inchis si ca urmare elementul S; este conectat la sursa de semnal, iar procesul
de activare dreapta atunci cand intrerupatorul 2 este inchis si ca urmare blocul D
preia semnalul furnizat de catre S;. Procesului de dezactivare inseamnd ca
intrerupatoarele se deschid si semnalele sunt intrerupte la intrarea sau la iesirea
elementului, in functie de partea pe care se actioneaza. Atunci cand se vorbeste
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despre activare, respectiv dezactivare stanga sau dreapta, actiunea are in vedere
doar intrerupatorul de pe acea parte.

Spunem ca structura este hot atunci cand intrerupatorul 1 este in
permanenta inchis, este cold daca intrerupatorul 2 este in permanenta inchis, sau
totald in cazul in care ambele intrerupatoare exista si pot fi in oricare din cele doua
stari. Implementarea structurii redundante consta practic in implementarea blocului
decizional D, in concordantd cu una din cele trei variante de mai sus. Subapitolul
trateaza situatia cea mai dificila, varianta totala.

In continuare, se detaliazd modul de actiune al blocului de decizie in raport
cu entitatile sistemului. Blocul de decizie fiind implementat in intregime software (pe
DSP, vezi subcapitolul 2.2.3), trebuie sa contina module de program care sa trateze
fiecare regim de functionare in parte.

Blocul D analizeaza la un moment dat un numar p (m<p<n) de semnale u;
(i=1;p), determind dacd existda vre-un defect si identifica elementele E; defecte.
Operatia de identificare este esentialda, permitdnd cunoasterea entitatii defecte, in
vreme ce prin operatia de determinare se afla doar dacd existd defecte, fara sa
nominalizeze respectivele elemente. Daca sistemul se afla in regimul de functionare
normal atunci blocul D activeaza stédnga si dreapta urmatoarea entitate aflata in
rezerva. Daca sistemul se afld in regim de functionare normal sau anormal acceptat
atunci entitatile defecte se dezactiveaza in vederea inlocurii acestora.

Ideea implementatd se axeaza pe compararea iesirilor u; ale elementelor
intre ele la fiecare moment de timp (pas de esantionare).

Notam pentru un pas de esantionare:

Eq —elementele care se defecteaza (d=1;q),
Eg —elementele in stare buna de functionare (g=1;r).

Evident g + r = p, iar modalitatea de abordare implementata se bazeaza pe
principiul majoritatii, care inseammna ca totdeauna r > q.

Compararea entitatilor se face cu ajutorul unui factor ajustabil f (plaja
permisa) astfel:

Daca y; e[(l—f)-uj,(1+ f)-uj] si uje[(1-f)-uj,(1+f)-uj ] atunci elementele Ei si E; se
afla in acelasi grup. Notand cu Gg - grupul majoritar de entitati, rezulta ca:

- Eg eGg ,

- Eq eEGg .

Un exemplu care ilustreaza modalitatea de implementare a procedurii de
analiza a elementelor E; si E; este descris prin urmatoarea secventa de pseudocod.

Daca ((absolut (ui-uz) <= f*u;) si ( absolut(ui-uz) <= f*uy)) atunci corect
Daca in urma analizei apare una din urmatoarele doua situatii speciale:

- nu se contureaza clar Gq (Gg =Gy ),

- VEjeGy, 3E Gy astfel incat Uj e[(l—f)-uj,(uf).uj] si
uje[@-f)-u,(1+f)y], dar  3EjeGy,IEx Gy astfel  incat
uxe[(l—f)-uj,(l+f)-uﬂ si uje[(1-f)-ux(1+f)-uy], atunci este evident

ca au aparut defecte,
decizia se va lua cu ajutorul mediei din pasul precedent a iesirilor entitatilor
functionale. .
Constituirea grupului Gg reprezintd operatia de selectie. In mometul in care
Gy este definit urmeaza operatia de utilizare. Utilizarea grupului Gg reprezinta
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operatia de realizare a functiei. Cele m elemente din grupul G4 care realizeaza
functia se vor alege cat mai aproape de media tuturor elementelor functionale.

Notam Gg® - grupul celor m elemente care realizeaza functia. Astfel, cu
ajutorul elementelor grupului Gg°, iesirea furnizatd (y) de structura redundantd in
regimul de functionare normal sau anormal acceptat va fi:

)
Z“g

g=1

y = Media curenta = ,iar pentru regimul anormal neacceptat y=0.

2.2.1.2 Utilizarea structurii redundante m-n-k pentru
realizarea unui bloc de masurare

Structura redundantd hibridd m-n-k poate fi utilizatd, in particular, pentru
realizarea unui bloc de masurare. In acest caz elementele pot fi traductoare sau
senzori. Organigrama din fig. 2.2.4 ilustreaza operatiile efectuate in cadrul unui pas
de esantionare (fara filtrarea iesirii, traductoarele fiind considerate deja calibrate) in
cazul implementarii unei astfel de structuri redundante hibride 2-3-1 (figura 2.2.4a).

[

a) m=2, n=3, k=1

Uy
IL‘# preia senmatul i —IE Us |_
Nu - Da ] Yz D
=

Nu st vre-um tradw i

defect din pagii anierio

analireazi care trad wior
a fortdefect gi fare operatia
iradwitor,= trad wior, =

procedura de tratare a uman
ancamh hu de 3 trad wioare

k 4

r
proced ura de tratare a unad
ansamb hu de 2 trad wioare

Sistemn defect

Tegivea= nedia=0
Un singur traducior ranas furtional

Fig. 2.2.4 Schema logica pentru redundanta hibrida 2-3-1
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Iesirea poate fi filtrata optional cu un filtru de ordinul doi. Evident, ca o
consecinta a faptului ca elementele care intra in structura redundanta nu sunt
identice din diverse motive, va fi necesara prevederea unei operatii de calibrare. O
detaliere a operatiilor se face in continuare in cadrul paragrafului 2.2.2.

2.2.2 Implementarea redundantei hibride m-n-k pe DSP

in urma prezentdrii redundantei, acest subcapitol detaliazd implementarea
practica a structurii redundante hibride m-n-k din paragraful 2.2.1 pe DSP,
implementare prezentatd de autor in [63]. Structura particulara cu redundanta
hibrida 2-3-1 este folosita ca bloc de masurare.

In prima parte a paragrafului se prezinta arhitectura generala utilizata in
vederea implementarii, precum si modalitatea de interconectare a dispozitivelor
fizice. Apoi se analizeaza posibilitatea de preluare a semnalelor de la traductoarele
care intra in componenta structurii, pentru a putea fi analizate. Paragrafele
urmatoare ilustreaza modalitatea de a transmite atat semnalul principal de iesire a
structurii redundante, céat si a celorlalte patru semnale de iesire. Algoritmul propriu-
zis care constituie implementarea blocului decizional se prezintd in detaliu.
Traductoarele care intra in componenta structurii vor fi calibrate cu ajutorul unei
amplificari de compatibilizare calculata la inceput, iar iesirea este filtrata cu un filtru
digital de ordinul doi. Finalul subcapitolului ilustreaza rezultatele obtinute.

2.2.2.1 Arhitectura generala

Structura hardware folosita la implementare se compune din (Anexa 1
prezinta elementele teoretice ajutatoare legate de urmatoarele module fizice):
modulul DSK (care include procesorul de semnal TMS320C31-50), multiplexorul
analogic MAX307, numaratorul CD4040BE, respectiv demultiplexorul analogic
CD4051BE. Figura 2.2.5 ilustreaza modalitatea de interconectare a acestora.

DSP Starter Kit

CD4051BE
MAXIOT TLC ouTil e
nput1—{no1a = IN ouT mPUT I
Input 2 —joz2a g 32040
Input 3 —Ho3a © —_ —_— - ouT2 ——
Input 4 — 1044 In out B gg;i —
A A oUTS}—
At TMS 320C31 CD4040BE
XF1 TCLE1 02
o1

IHPUT RES Q0
T

Fig. 2.2.5 Arhitectura generald a sistemului

Procesorul de semnal poate folosi un semnal de tact intern, dar este indicata
utilizarea unui semnal de tact extern generat de un controller situat la un nivel
superior in cadrul reglarii, pentru a functiona in corelatie cu acesta. Un semnal de
tact extern va fi obtinut cu ajutorul temporizatorului 0 al procesorului de semnal si
anume prin pinul TCLKO. Pentru a face ca temporizatorul sa utilizeze pinul TCLKO in
vederea atingerii scopului mentionat se configureaza registrul de control global al
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sau astfel ca bitul CLKSCR sa fie 0 si FUNC sa fie 1. Astfel valoarea care se va
incarca in registrul de control global este C1lh:

LDI 0xC1, RO
LDI RO, @TO_ctrl

Semnalul analogic de la multiplexor se converteste in semnal numeric de catre
interfata analogic-numerica TLC32040, procesul invers regasindu-se la iesire.
Activarea multiplexorului, a demultiplexorului si a interfetei analogic-numerice este
realizata de catre DSP, legaturile nefiind ilustrate in figura (pinul XFO activeaza
interfata analogic-numerica si multimplexorul, iar pinul XF1 demultiplexorul).

2.2.2.2 Achizitia semnalelor

Achizitia semnalelor se realizeaza cu ajutorul multiplexorului MAX307, prin
controlul direct al procesorului de semmnal TMS320C31-50. Algoritmul de achizitie a
semnalelor urmareste selectia semnalelor prin configurarea pinului liber al
procesorului de semnal XF1 si a iesirii temporizatorului 1 (TCLK1), apoi procesul de
preluare semnalelor realizata intr-o portiune de cod.

Pinul TCLK1 al temporizatorului 1 si pinul liber XF1 se conecteaza la pinii de
selectie ai multiplexorului, Al, respectiv AO0. Configurand in mod corespunzator
acesti pini se pot obtine toate posibilitatile de selectie a celor 4 semnale de intrare.
Evolutia semnalelor de selectie este ilustrata in figura 2.2.6.

14
TCLE1 - A1
(1

XF1 - AD | | |

Fig. 2.2.6 Tranzitia semnalelor de selectie

Pinul XF1 poate lua valoarea ,0”, respectiv ,1” setand registrul IOF in mod
corespunzator, astfel:

LDI 38, IOF ; XF1 este setat pe valoarea ,0”
LDI 102, IOF ; XF1 este setat pe valoarea ,1”

Diferenta intre cazurile in care TCLK1 furnizeaza valoarea ,0” sau ,1” o face
doar  setarea bitului de inversare INV al registrului de control global al
temporizatorului 1. Astfel, liniile de cod care realizeaza setarile sunt:

LDI 0x3Ci, RO
LDI RO, @T1_ctrl ; pinul TCLK1 este setat pe valoarea ,1”
LDI 0x7C1, RO
LDI RO, @T1_ctrl ; pinul TCLK1 este setat pe valoarea ,0”

Concepénd un algoritm corespunzdtor pentru pinii de selectie ai
multiplexorului, se pot prelua cele 4 semnale de intrare. Astfel, evolutia din figura
2.2.6 este obtinuta prin implementarea schemei logice din figura urmatoare:

BUPT



54 Cap. 2 Studiu privind analiza si implementarea unor structuri redundante

START

IR1=1R1+1

— TCLK1=0
XF1=0 F1et
[
DA Hu
TCLK1=0 TCLK1=1

L

Fig. 2.2.7 Schema logica pentru preluarea semnalelor

Pentru exemplificarea modului de implementare se prezinta portiunea de
program care realizeaza activarea ultimei intrari (NO4A - A1=1, A0=0):

ADDI 1, IR1 ; Incrementeaza contorul

CMPI IR1,R4 ; Compara starea contorului cu a registrului
BNE DOI ; Daca difera se sare la eticheta specificata
LDI 102,I0F ; Seteaza pe XF1 =1

LDI 0,IR1 ; Contorul se reinitializeaza la 0

LDI 0x7C1,R0O ; Se porneste temporizatorul 1 astfel
STI RO,@T1_ctrl ; Incat la pinul de iesire este TCLK1=0
b FIN ; Se face saltul la final

2.2.2.3 Transmiterea iesirilor

Dupa cum s-a specificat in capitolul anterior sistemul redundant trebuie sa
fie capabil sa furnizeze la final, pe langa iesirea propriu-zisa a sistemului si semnale
care sa poata dezactiva sau activa traductoarele structurii redundante (in total sunt
5 iesiri). Deoarece Starter Kit-ul are doar o iesire, in vederea atingerii scopului se
apeleaza la demultiplexorul CD4051BE. Iesirea analogica a sistemului se conecteaza
la pinul de intrare al acestuia. Solutia creeaza totodatd o noua problema legatd de
numarul de biti (trei) de selectie necesari pentru a obtine 5 iesiri. Situatia a fost
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rezolvata prin utilizarea numaratorului CD4040BE, ale carui prime trei iesiri (Q1, Q2,
Q3) sunt conectate la pinii de selectie ai demultiplexorului (C, B, A).

Numaratorul numara pe frontul cazator al semnnalului conectat la pinul
INPUT al sau. Aici s-a legat pinul de iesire al temporizatorului 1 (TCLK1). Procesul
considera o numaratoare pana la 5 dupa care se reseteaza la 0. Resetarea se face
cu ajutorul pinului XF1 conectat la pinul de RESET. Numaratorul se reseteaza la
valoarea ,1".

2.2.2.4 Algoritmul propriu-zis

Algoritmului propriu-zis ii corespunde schema logicd prezentatd in fig. 2.2.4.
Primul pas este initializarea factorului ajustabil f (exemplu f=1/100). In cele ce
urmeaza se descrie algoritmul implementat de la momentul in care semnalele sunt
preluate pana in momentul transmiterii iesirii, respectiv a semnalelor de activare-
dezactivare a traductoarelor. Intai, daca se analizeaza putin cazul general, se
reaminteste ideea ca tendinta sistemului este de a pastra regimul normal (p=n) cat
se poate de mult. S-ar putea concepe sisteme care sa nu activeze elemente aflate in
rezerva decéat in momentul defectarii mai multor traductoare, situatie care complica
excesiv metodele de programare ajungandu-se la timpi de executie mai mari si in
special la necesitatea unui spatiu de memorie mult mai mare pentru a stoca
informatiile.

Maniera de implementare oferd o posibilitate de extindere a redundantei
hibride 2-3-1 la tipuri de complexitate superioara, precum si o structurare si o
ierarhizare clara a subrutinelor. Astfel, programul contine o procedura generala
divizata in trei parti (fig. 2.2.4), doud dintre ele tratand ansambluri de dou3,
respectiv trei traductoare active, iar ultima, situatia in care sistemul este defect.
Extinzdnd rationamentul, pentru o redundanta hibridd 2-3-k n-ar mai fi necesare
decat simple proceduri de retusare, corpul principal ar ramane acelasi. Astfel, in
exemplul curent procedura de tratare a unui ansamblu de 3 traductoare se apeleaza
pe tot parcursul regimului normal de functionare.

Dupa principiul prezentat in paragraful 2.2.1, mai intdi se analizeaza
informatiile primite de la traductoarele active. Daca un traductor se defecteaza, se
actioneaza in functie de regimul de functionare curent, cu ajutorul demultiplexorului.

Complicatii apar daca in cazul analizei a trei traductoare active se ajunge la
a doua situatie speciala descrisa in cap. 2.2.1. In acest caz este clar ca un traductor
este defect (presupunem traductorul 3 sau 1) si se recurge la determinarea celor
doua functionale cu ajutorul mediei din pasul precedent. Astfel, dintre cele doua
traductoare se alege ,cel bun” ca fiind cel mai apropiat de medie.

idem daca traductorul 1 este defect

LDF @medie,R4 ; se incarca media precedenta in R4
SUBF R4,R1 ; se calculeaza diferenta tradl - medie
SUBF R4,R3 ; se calculeaza diferenta trad3 - medie
ABSF R1,R1

ABSF R3,R3 ; valorile absolute ale diferentei

CMPF R3,R1 ; compara cele doua variante

BGE C1 ; salt la C1 daca traductorul 1 este defect
LDF 12,R0O ; traductorul 3 este defect

STF RO,@a ; retine o valoare specifica intr-o locatie
B FA123 ; salt la finalul subrutinei

C1 LDF 23,R0
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STF RO,@a
B FA123

In permanentd semnalul furnizat la iesirea sistemului va fi media semnalelor
din grupul Gg extras dupa definirea grupului de baza Ggq.

In momentul in care raméan doar doud traductoare functionale se intra
automat in prima situatie speciald descrisa in cap. 2.2.1, iar in acest caz daca este
necesar se decide cu ajutorul mediei din pasul precedent care traductor este defect,
iar in urmatorul pas intregul sistem se dezactiveaza.

2.2.2.5 Amplificarea de compatibilizare

Elementele care intra in componenta structurii redundante nu sunt identice,
iar chiar daca se considera dupa catalog identice, rareori produsele care ies din
fabrica au o evolutie perfect similara. Acest fapt poate sa determine ca algoritmul
structurii redundante sa conduca la decizii eronate, deoarece el se bazeaza pe
sesizarea de deviatii corecte ale iegirilor elementelor.

In prima etapa este necesara o compatibilizare a iesirilor traductoarelor. Se
porneste de la ipoteza cd, la inceput, fiecare element al structurii este functional. In
prima etapa a functiondrii, exista optiunea de a selecta care traductor sa reprezinte
referinta in functie de care sda se facd compatibilizarea. In ipoteza ca pentru
compatibilizare se actioneaza multiplicativ, se calculeaza amplificarile de
compatibilizare pentru fiecare element al structurii redundante. Aceste amplificari de
compatibilizare sunt setate si pastrate pe toata durata functionarii, iar astfel evolutia
dupa algoritmul prezentat nu va fi periclitata.

In locatia datd de variabila ,which” este setat numarul traductorului dupa
care se va face compatibilizarea. In cazul curent iesirile traductoarelor vor fi citite in
primii patru registrii, iar in R5 va fi incarcata valoarea variabilei ,which”. Prin
comparatii succesive se alege care din registrii va reprezenta numaratorul
amplificarilor de compatibilizare, si se incarca in registrul R5. Urmatorul pas este
calculul amplificarilor de compatibilizare, iar ca exemplu se da amplificarea ,k1”
pentru traductorul 1:

LDF R1, RO ;Incarca valoarea traductorului 1 in reg. RO
CALL 1INV ;Se apeleaza subrutina de inversare

MPYF R5, RO ;Inmulteste cu valoarea anterior stocata in R5
STF RO, @K1 ;Se stocheaza rezultatul in K1

2.2.2.6 Filtrarea iesirii

Filtrarea iesirii se va face cu ajutorul unui filtru numeric de ordinul 2. Pentru
a filtra semnalele de frecventa mai mare se va utiliza un filtru trece-jos Butterworth
[25] cu frecventa de taiere ajustabila. Forma unui astfel de filtru este:

y = aiy1 + azya + bou + bius + boua
unde:
y - iesirea filtrata
u - intrarea in filtru (iesirea nefiltrata)
Y1, Y2, ui, ux — iesirile filtrate si nefiltrate din pasii anteriori
(momentele de timp t-1 si t-2)
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Avand ordinul n=2 al filtrului si frecventa de tdiere se pot determina
coeficientii a si b foarte simplu utilizand de exemplu mediul Matlab, si anume
instructiunea [b, a] = butter(n, wn). wn trebuie sa fie sub forma de procent din
frecventa Nyquist.

2.2.2.7 Rezultate obtinute

Rezultatele studiul realizat in cadrul paragrafului 2.2 s-au diseminat prin
lucrarea [63].

In cele ce urmeaza se prezinta un exemplu de functionare a structurii
redundante. Structura implementata pe DSP primeste informatiile de la traductoare
sub forma unor tensiuni (aplicabilitatea structurii redundante nu depinde de tipul
traductoarelor utilizate). In acest context se genereaza semnalul de intrare ilustrat
in figura 2.2.8, care reprezinta o evolutie in intervalul 0-12 V. Pentru a evidentia
eficienta implementarii structurii redundante, semnalul de intrare se considera
variabil in timp, si usor perturbat.

12 — T T T T T

Intrare [V]

0
0 100 200 300 400 500 wBOD 70O 800 500 1000
t[s]
Fig. 2.2.8 Semnalul de intrare

Scenariul se prezinta in felul urmator: initial primele trei traductoare sunt
active, iar primul care se defecteaza este traductorul 1 dupa 200s de functionare.
Acesta se dezactiveaza ca urmare a defectului si se activeaza traductorul 4.
Urmatorul care se defecteaza este chiar noul intrat in functiune, traductorul 4 la
momentul t=500s. Din acest moment analiza cuprinde doar elementele 1 si 3. Dupa
o perioada de timp (t=800s) traductorul 3 iese din functiune ca urmare a unui
defect, ramanéand activ un doar traductorul 2. Din acest moment un singur element
este activ, conditie necorespunzatoare, iar sistemul se dezactiveaza. Evolutia celor
patru traductoare este ilustrata in figura 2.2.9, iar iesirea sistemului este prezentata
in figura 2.2.10.
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Fig. 2.2.9 Evolutia celor patru traductoare
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Fig. 2.2.10 Iesirea sistemului
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2.2.3 Utilizarea structurii cu redundanta hibrida 2-3-1 in
cadrul sistemului de conducere al unei masini electrice

in principiu, redundanta hibridd m-n-k este aplicabild pentru orice sistem. In
acest paragraf se ilustreaza utilizarea structurii cu redundanta hibrida 2-3-1 (vezi
paragrafele 2.2.1, 2.2.2) pentru o masina electricd si anume un motor sincron cu
magneti permanenti (MSMP).

Structura redundanta se utilizeaza pentru blocul de masurare a turatiei
sistemului de reglare a turatiei motorului. Elementele structurii redundante sunt
traductoare de viteza si au ca intrare viteza unghiularad. Viteza unghiulara prescrisa
este de 700 rad/s, iar sistemul redundant este amplasat pe calea de reactie a buclei
de reglare. Modelul intregului sistem este ilustrat in figura 2.2.11. Autorul
sintetizeaza in acest paragraf studiul prezentat in [64].

M Jhrmma R Beactwass
Soradvar ale Passraier

T

E=rea]

[

]
L+

[T

2.2.11 Motor sincron cu magneti permanenti prevazut cu o structura redundanta hibrida 2-3-1.

Traductoarele sunt elemente de tip PT1, iar modelul motorului sincron cu
magneti permanenti se evidentiaza prin culoarea albastru deschis.
Scenariul considerat este urmatorul:
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- sistemul functioneaza cu succes pana la un anumit moment de timp
(t=1s), cand se defecteaza traductorul 3. In acest moment, elementul al treilea este
dezactivat total (atat stanga cat si dreapta), iar elementul aflat in rezerva se
activeaza si intra in actiune. Dupd un interval de timp (la momentul t=1,6s) se
defecteaza chiar traductorul 4, activat ultimul. In aceasta situatie elementul defect
se dezactiveazd, iar sistemul se bazeaza doar pe doua entitati. Deoarece functia din
sistem este realizabila de 2 entitati sistemul continud sa functioneze. In final
traductorul al doilea se defecteaza (t=2,2s) si este dezactivat. Avand in vedere ca
functia nu se poate realiza cu un singur element functional, sistemul se
dezactiveaza.

Evolutia celor patru traductoare este ilustrata in figurile 2.2.12, 2.2.13,
2.2.14 5i 2.2.15.

800 T

500 T T

-

Traductor 1
o . o =
=} =] = =
= =2 = =
. . L .
Traductor 2

=

=

=
L

=
=
L

0 0a [ 15 2 25 0 05 1 15 2 25

Fig. 2.2.12 Evolutia traductorului 1 Fig. 2.2.13 Evolutia traductorului 2

400 T o T T

. .
tor <4
= (]
= =
= =
. .

Traductor 3
.
Traduc
(5]
=
.

1 a0t R

_WDD Il Il 1 Il
0 05 i 15 2 25 -0, 05 " 15 5 T

Fig. 2.2.14 Evolutia traductorului 3 Fig. 2.2.15 Evolutia traductorului 4
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Figura 2.2.16 prezinta graficul iesirii furnizate de structura cu redundanta
hibrida 2-3-1.

300 T T T T

700 B

B00 - .

500 B

400 - _

Iesirea

300 b

200 - .

100 b

D 1 1 1 1
0 0s 1 1.5 2 2.5

Fig. 2.2.16 Evolutia iesirii structurii redundante

2.3 Studiul structurilor cu redundanta activa omogena
cu k componente reparabile

2.3.1 Structura redundanta activa cu k entitiati reparabile
identice, aspecte referitoare la ratele de tranzitie

Aplicarea redundantei asupra unui sistem conduce la marirea fiabilitatii/
disponibilitatii. Definitiile fiabilitatii si disponibilitatii au fost redate in cadrul
subcapitolului 1.2, conceptul de fiabilitate folosindu-se preponderent in sisteme
nereparabile sau partial reparabile, iar cel de disponibilitate in cazul sistemelor total
reparabile (in acest caz utilizarea termenului de fiabilitate isi pierde sensul).

In figura 2.3.1 se ilustreaza o structura redundanta omogena de ordin k
(redundanta omogend este definitd in cadrul paragrafului 2.1.4.2). Pentru
indeplinirea functiei din sistem este necesara o singura entitate (componenta).

T

Fig. 2.3.1 Structura redundantd de ordin k

BUPT



62 Cap. 2 Studiu privind analiza si implementarea unor structuri redundante

Pentru a calcula si a studia cu cea mai multa exactitate fiabilitatea, respectiv
disponibilitatea unei structuri este necesar sa se cunoasca ratele de defectare si de
reparare ale componentelor. Presupunem ca cele k componente sunt identice si ca
se considera fiecare componenta in parte. Fie A rata de defectare individuala si p
rata de reparare individuala.

Sistemul privit ca intreg are pe de alta parte k+1 stari si anume: starea de
functionare totala, starea in care o componentd este defecta, starea in care doua
componente sunt defecte, s.a.m.d. In structura cu redundanta de ordin k, singura
stare in care sistemul nu este disponibil este cea cu toate componentele defecte.
Tranzitia sistemului privit ca intreg dintr-o stare in alta se face corespunzator ratelor
de defectare si de reparare specifice.

Subiectul acestui paragraf este de a prezenta relatii intre cele k rate de
defectare si de reparare ale sistemului privit ca intreg (care caractearizeaza
tranzitiile intre stari succesive) si intensitatile de defectare si de reparare individuale
ale componentelor.

Dinamica fiabilitatii, disponibilitatii sau a altor atribute de calitate a
sistemelor se poate studia folosind modelele dinamice in timp discret sau in timp
continuu, cunoscute sub denumirea de modele Markov [47], [58], [73], [14]. In
abordarea corecta a unei probleme trebuie distinse doua etape, cea de constructie a
modelului si cea de utilizare a modelului. Constructia se bazeaza, pe de-o parte, pe
alcatuirea unui model conceptual care reda calitativ procesele care au loc, iar pe de
altd parte, pe transpunerea acestui model conceptual intr-un model matematic. La
randul ei, utilizarea se bazeaza pe incadrarea corectd a modelului matematic in
conceptele teoriei sistemelor, supunerea acestuia unor eventuale transformari si
folosirea efectiva a modelului pentru rezolvarea problemei care intereseaza, aceasta
ultima faza incluzand coroborarea calculelor cu interpretarea rezultatelor.

In cadrul paragrafului 1.7 s-a precizat faptul ca diverse studii au fost
efectuate in cadrul unui grup de cercetare in cadrul caruia a lucrat i autorul tezei.
Studiile din cadrul acestui capitol au fost diseminate prin lucrarile [34], [35]. In
acest context, in cele ce urmeaza se face doar o prezentare sintetica a studiilor.

In fig. 2.3.2 este reprezentata structura redundanta cu k entitati reparabile
asociata sistemului din figura 2.3.1 pentru modelare Markov. Structura se poate
gdsi in k + 1 stdri notate cu <02, €13 <23 ... <KX S-au notat cu Ai+1, i=0, 1, 2,

, k-1, ratele de defectare corespunzatoare tranzn_;nlor din starea <i- in starea
§| cu Mi+1, ratele de reparare corespunzatoare tranzitiilor din starea Gl in starea
. Studiul detaliat face obiectul lucrarii [35], paragraful de fata retinand doar
ipoteza si rezultatul cercetarii.

Hio ugg l-l.qg |Jk T2 M1
TeheReh Sot

Fig. 2.3.2 Modelul Markov al structurii redundante ilustrata in fig. 2.3.1

Procesele tranzitorii asociate probabilitatilor celor k+1 stari prezentate in fig. 2.3.2
pot fi descrise de ecuatiile urmatoare care tin cont de intensitatile de defectare si
reparare:
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Ro(t) = ~Ao1Po(t) + 0P (V)
Pm) = Ap1Po(t) = (Mg + o) RL(t) + 121 Po (1)

Py (t) = APy (0) — (1221 + a3 ) Po (1) + 132P 1)
...... (1)

Re(®) = A1k Pt () — 21 1P )

in regim stationar, o entitate se poate gasi in doar doud stdri, <02 si C13, A
si y fiind intensitatile de defectare si reparare individuale. Probabilitatile de regim
stationar ale celor doua stari se obtin cu formulele [47], [73]:

. A

N H
Po=""— Be=——
0 A+u L A+u

(2)

In urma studiului prezentat in [35], intre ratele de defectare si de reparare
necunoscute, asociate tranzitiilor din figura 2.3.2 (k rate de defectare Ai;+1, i=0, 1,
..., k-1, si ratele de reparare i1, i=1, 2, ..., k) existd urmatoarele relatii de
legatura:

k A
ﬂOl:I*ﬂlo
u
k—-14
A2 == M
u
Cli<+1/1 (3)
Aijis1= o — Ui,
12
A1k = Mk
U

Se observd c& in egalititile (3) apar k egalitdti cu 2k necunoscute. In
consecinta, un numar de k intensitati diferite de A si u trebuie sa se determine
experimental. Marimile alese in acest scop sunt intensitatile de reparare pio, Ha1,
M32, ..., Mkk-1, Mai usor de monitorizat. Presupunand ca valorile lor sunt cunoscute,
din relatiile (3) rezulta posibilitatea de a determina ratele de defectare A o1, A 12, A 23,
ey A k-1,k+

Modalitatea de determinare experimentalda a ratelor de reparare pio, M21,
M32, ..., Hkk-1, pentru un sistem format din k entitati reparabile este ilustrata in [35].
Rezultatul se exprima prin ecuatiile (4) si (5).

Hiji-1= =Lk (4)

1
MDT,
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MDT; = ZTDTI i (5)
I J =1

Mii-1 este rata de reparare corespunzatoare tranzitiei sistemului din starea
i in starea G-I, iar MDT; este timpul mediu de defectare corespunzitor cazului in
care i entitati din cele k ale sistemului redundant sunt defecte si urmeaza a se
repara una din cele i fard sa se defecteze alta din cele ramase. Timpii Tpr,j se

considera corespunzator acelor intervale de timp in care i entitati din k sunt defecte.

2.3.2 Studiu de caz: un sistem redundant cu 3 entitati
reparabile

Se considera un sistem format din trei entitati reparabile, caruia i corespund
tranzitiile prezentate in figura de mai jos (Fig. 2.3.3):

”32

@ ®$® Az

Fig. 2.3.3 Modelul pentru structura redundanta cu trei entitdti reparabile

Procesele tranzitorii asociate probabilitatilor celor patru stari prezentate in
fig. 2.3.3 pot fi descrise de ecuatiile urmatoare care tin cont de intensitatile de
defectare si reparare corespunzatoare:

Po(t +At) = Po(t)(1-Ao1At) + Pi(t)pioAt

P1(t +At) = Po(t)Ao1At + P1(t)(1-p10At) (1- A 12At)+ Po(t) p2iAt (6)
Pa(t +At) = P1(t)A12At + Pa(t)(1-p21At) (1- A 23At)+ P3(t) psaAt

P3(t +At) = P2(t) A2zAt + P3(t) (1-ps2At)

Prin trecere la limita pentru At—0 obtinem:

Po (t) = ~AgsPo (1) + R (1)

R(t) = AogPo(t) — (g2 + £0)PL(t) + 221Py 1)

. (7)
Py (t) = A1oPy(t) = (#21 + Aoz ) Pa (1) + 135P5(t)
Py(t) = Z25Po ) - 132Ps()
Adunand membru cu membru aceste relatii se obtine:
Po(t)+ Pi(t)+ P2(t)+P3(t) =0 (8)

Intrucat existenta ansamblului este o certitudine din relatia (8) rezultd:
Ry(t)+R(t)+Py(t)+P3(t)=1 (9)

In regim stationar ecuatiile (7) corespunzétoare sistemului devin:
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—201P0,0 + #10PL0 =0

A01P0 .00 = (2 + 110) R oo + 121P o, =0 (10)

AaoPro = (Ho1 + 73) Po,co + H32Ps.0 = 0

223P2 00 = H32P5.00 =0
Totodata, din relatia (9) rezulta:

P0,00+B|.,OO+P2,00+P3,0021 (11)
Determinarea celor patru valori necunoscute de regim stationar Py, , R, P
respectiv Py, se realizeazd rezolvand sistemul de ecuatii format din (10) si (11),

valorile obtinute fiind:

Pl,oo = PO,oc @
Ho
PZ,oo = PO,oo 201112
Hioky (12)
Py, = By, 02’23
HoH21H32
Poo T Pioo + P + P50 =1

Determinarea valorilor de regim stationar By,, R., P, respectiv B, se
realizeaza rezolvand (12), valorile obtinute fiind:

Py = HioH1H21

T tokiartior + Aorhaatizg + Agutortian + Agihados
P = Aortpatizn

Hioo1Ho1 + Aotz + Agrtioitizn + Aotz dos (13)

P, = Ao1taak32

T HoMoitor + AmAiatizo + Agitioitian + Ag1diodas
P, - Aortap3

T tokoitar + orthaa iz + Aortortian + Ao hados

In relatia (13) se fac urmatoarele notatii:

HoH Mz = H

Aphos = A
Ao1ho2o3 ) (14)
Aotk iy = A

Avrhotizy = AAu

Dupa cum apare si in paragraful 2.3.1, A si p sunt intensitatile de defectare
si reparare individuale (din cazul unei singure entité%corespunzétoare cazului in
care sistemul se poate g&si doar in doud stdri, <0 si , Cu probabilitatile descrise
de relatia (2).
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in ceea ce priveste ansamblul de entit&ti, intrucat evolutia fiecdrei entitdti
este independenta de a celorlalte entitati din ansamblul de 3, sunt valabile
urmatoarele observatii:

v Probabilitatea ca sistemul s& fie in starea “0 este egald cu
Eﬁ:o)dusul probabilitatilor ca fiecare din entitati sa fie in starea

- - - /13
POOO:POOOPOOOPOOO: 3 (151)
(/1+,u)

v Probabilitatea ca sistemul sd fie in starea <1 rezultd din
probabilitatea ca oricare dintre cele trei entitati ale
sistemului s3 fie in starea 71 si celelalte dou3 in starea <02,

~ o~ -~ 2
A
F?I.oo = SPOOO POoo Rl.w = 31”7

(A+u)’

v Probabilitatea ca sistemul s3 fie in starea <22 rezultd din
probabilitatea ca oricare dintre cele trei entitati ale
sistemului s3 fie in starea 702 si celelalte dous in starea CL>.

(15.2)

- A*
(A+u)
v probabilitatea ca sistemul s3 fie in starea <22 rezultd din

probabilitatea toate cele trei entitati ale sistemului sa fie in
starea 1.

Paoo =3P Pioo Poow =3 (15.3)

13
(A+u)

in urma efectudrii notatiilor (14), din relatiile (13) si (15) rezultd sistemul
de ecuatii:

PSOOZPZI;OP]TOORI;O: (15.4)

u _ i
~ -~ -~ - 3
M+ A+ A+ AAu (A+ 1)
) 2
App _ 3u
~ ~ ~ ~ - 3
A+ 1)
+ A+ A+ A4 (
Z fw u (16)
A 3%
~ - -~ ~ 3
M+ A+ A+ AAu (A+u)
Y 8
o G
H+ A+ A+ A

Efectuand calculele adecvate se ajunge la sistemul:
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Aup _ 3% (17)
- u

u

Mu 3

-2

A

Folosind relatiile (17), detaliate din (14), in final se obtine:

o1 _ 34

o M

2172:% (18)
21

Az _ A

M3z 3u

Datorita faptului ca exista trei ecuatii cu sase necunoscute se determina
experimental dupa metoda din [35], particularizatd pentru o structura cu 3 entitati
reparabile, urmatoarele intensitati de reparare:

1

19
MDT, (19)

o M3z =

unde MDT3 este timpul mediu de defectare corespunzator cazului in care toate cele
trei entitati ale sistemului redundant sunt defecte si poate fi determinat cu relatia:

n
1
MDT3=—=— Tpr,j (20)
N 3J
DT3 =1
Timpii Tpr,j se considera corespunzdtor acelor intervale de timp in care toate cele
trei entitati sunt defecte.

1
. ly = ——— 21
21~ mprT, (21)

unde MDT, este timpul mediu de defectare corespunzator cazului in care doua
entitati ale sistemului redundant sunt defecte si urmeaza a se repara una din cele
doua fara sa se defecteze ce-a de-a treia, respectiv poate fi determinat cu relatia:

n
1
MDT, =~ - ZTDTZJ- (22)
j=1
Timpii Tpr,j se considerd corespunzator acelor intervale de timp in care doud

entitati din trei sunt defecte.
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68 Cap. 2 Studiu privind analiza si implementarea unor structuri redundante

1
. = 23
Mo = o7, (23)

unde MDT; este timpul mediu in care una dintre entitati este defectda si urmeaza fi
reparata fara a se defecta pe parcurs nici una din cele 2 entitati si poate fi
determinat utilizdnd relatia

n
1
MDT,=—— Tpri 24
1 NDTlJZ_; DTy j (24)

unde timpii Tpry; se considerd corespunzdtor acelor intervale de timp fn care una

dintre entitati este defectd urmata de trecerea in starea in care toate trei entitatile
sunt reparate.

In cazul in care s-au determinat intensitatile de reparare prin relatiile (19)-
(24), valorile intensitatilor de defectare se pot calcula utilizadnd relatiile:

A
dpy =2
23 3;1”32
A
Mo =— 1 (25)
u
34
Ao =—1to
u

Studiul se continud cu partea aplicativa bazata pe analize de disponibilitati in
cadrul subcapitolului 3.2.

2.3.3 Calculul ratei de reparare a unui ansamblu serie

in fiabilitate, structura serie este una cu un risc mare de defectare, respectiv
cu o siguranta scazuta in functionare. O structurda serie neprevazuta cu
subansambluri redundante trebuie cel putin sa fie constituita din componente cu un
grad mare de fiabilitate pentru a prezenta un anumit grad de siguranta. Specificul
structurii serie este acela ca orice defectare a unei componente implica defectarea
intregului sistem.

In literatura de specialitate (Ex. [47], [73]), pentru rata de defectare a unui
ansamblu cu n componente, cu ratele de defectare A, conectate in serie, se
demonstreaza formula:

b= (26)

Din punctul de vedere al estimarii disponibilitatii este importanta si stabilirea
unei formule de calcul a ratei de reparare pr a unei structuri de n componente
conectate intr-o schemd de fiabilitate de tip serie in functie de intensitatile de
defectare si de reparare a elementelor din ansamblu. Pentru aceasta s-a folosit
modelarea Markov.

o B I O I R W

Fig. 2.3.4 Exemplu de structura serie cu n componente
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2.3 Studiul structurilor cu redundanta activa omogena cu k entitati reparabile 69

Sistemului ilustrat in figura 2.3.4, in care “i> corespunde st&rii in care i din cele n
elemente ale structurii sunt in faza de reparare fi corespunde modelul urmator:

%N@ )

Fig. 2.3.5 Modelul Markov asociat schemei serie

Procesele tranzitorii asociate probabilitdtilor celor n+1 stdri (<02, <13,
<N>) prezentate in fig. 2.3.5 pot fi descrise de ecuatiile urmitoare care tin cont de
intensitatile de defectare si reparare:

n

Po(t+At) =Py (t) ) (1-4g,iAt) ZP 4 oAt

i=1 i=1 (27)
Pi(t+At) = Py (1) 4g,iAt + Py (t)(1- s 0At), i=1n
Prin trecere la limita pentru At—0 obtinem:
. n n

R(®) =*Po(t)zﬂo,i + Zp, (t)4i0

i-1 i-1 (28)
R =4 iRo®—xioR(®), i=Ln

Se poate observa ca suma relatiilor (28) este:

Po(t)+P1(t)+P2(t)+..+Pn(t)=0. Deoarece sistemul se afld cu certitudine intr-una
din cele n+1 stari rezulta:

Ro(t)+R(t)+Pa(t)+..+ Ry (t) =1. (29)

In regim stationar relatiile (28) si (29) conduc la sistemul:

—Po,w_zn:%,i + Zn:F‘u,ooﬂi,o =0

A0,iPo0 = Hi B0 =0, i=1Ln (30)

Poo t Poo + Pooo +o+ Prop =1
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Solutiile sistemului de ecuatii (30) sunt:

1
Povo=—7——
13700
7 Hi0 (31)
P —@Poym, i=1n
Hio

Sistemul din figura 2.3.4 este in stare de functionare cénd toate
componentele sunt in stare de functionare, iar starea de defectare nseamnna
defectarea oricareia dintre cele n elemente ale ansamblului serie. Ca urmare,
disponibilitatea (As) sistemului este:

1
As= PRyp=—"—, (32)
1+ Z@
= Hio
n n AO
iar non-disponibilitatea U = ZP,‘OO = PO‘OOZ—". (329
i=1 iz Hi.0
in acelasi timp, disponibilitatea ansamblului serie este [47], [73], [49]:
__ M (33)
Hy + A
Astfel, din relatiile (32) si (33) rezulta egalitatea:
1
n - 7 /:—rﬂ, (34)
1+Z%" o
i M0
iar in urma efectuarii de calcule rezulta:
n
MIIMD
e N Sa— (33)
z H 20,i#j,0
i=1 j=1, j=i
n
Impartim cu H”ivo si utilizand (26), relatia (35) devine:
i=1
n
zﬂo,i
pr = (36)
Z@
=40
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2.4 Tranzitii simultane in cazul structurilor reparabile cu redundanta activa 71

Relatia (36) reprezinta expresia ratei de reparare a unui ansamblu de n componente
in serie.

2.4 Tranzitii simultane in cazul structurilor reparabile
cu redundanta activa

Multitudinea situatiilor reale face ca in literatura de specialitate sa figureze
analize de disponibilitate pentru un numar redus de situatii [47], [58], [73], [14],
[49], [90]. Bundoara, nu se prezintda situatiile in care pot sa apara tranzitii
simultane a doud sau mai multe componente ale unui sistem din starea de defectare
in starea de reparare si invers. Admiterea acestei ipoteze implica posibilitatea
considerarii unor tranzitii complexe, diferite de cele analizate.

Daca se considera cazul unui sistem redundant de ordin k (k entitati
reparabile), ilustrat in fig. 2.3.2 din capitolul 2.3, ratele de tranzitie dintr-o stare in
alta se prezinta in felul urmator:

- AN,+1,i=0, 1, 2, ..., k-1, ratele de defectare corespunzatoare tranzitiilor

din starea in starea
- Wi+1, ratele de reparare corespunzatoare tranzitiilor din starea @I in
starea

Dacd se admite insa faptul ca pot sa apara la un moment dat tranzitii
simultane a doua sau mai multe componente din starea de functionare in starea de
defectare si invers, situatia se poate schimba considerabil. Figura 2.4.1 surprinde
aceasta situatie:

Hy.o

Hzo i i Nk 1

Hio Hz IJzz Nk 1k-2 My
@‘xﬁ/"@ Az O -’\34 Ak2k1 @?\kw ®

Az
An3 A Az

Fig. 2.4.1 Modelul Markov al structurii redundante admiténd tranzitii simultane
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72 Cap. 2 Studiu privind analiza si implementarea unor structuri redundante

Astfel, in afara ratelor definite mai sus, trebuie avute in vedere si
urmatoarele intensitati de defectare, respectiv reparare corespunzatoare tranzitiei
mai multor componente dintr-o stare in alta:

- Ny, i=0k-2,j=2k,undej>i+2, reprezinta ratele de defectare
simultane corespunzatoare tranzitiilor sistemului redundant din starea
i in starea (i

- Mij, i=k;2,j=k-2,0,undej<i-2, reprezinta ratele de reparare simultane
corespunzitoare tranzitiilor sistemului redundant din starea <i* fin
starea

Studiul disponibilitatii trebuie sa tind cont si de tranzitiile simultane intre
starile unui sistem. Obiectivul acestui subcapitol il reprezinta furnizarea de relatii de
interdependenta intre ratele de defectare si de reparare considerate, oferind
posibilitatea calculului unor rate in ipoteza altora cunoscute. Modalitatea de lucru
este ilustratd printr-un studiu efectuat asupra unei structuri cu doud entitati
reparabile.

Situatia unei structuri redundante cu doua entitati reparabile in cadrul careia
se admit tranzitii simultane ale componentelor dintr-o stare in alta a fost studiata
de autor, in colaborare, in lucrarea [34]. Paragraful curent prezinta punctul de
plecare al studiului si ilustreaza rezultatul obtinut, fara a mai detalia cercetarea
propriu-zisa.

Modelul este mai complex decat cel analizat in fig. 2.3.3 din paragraful
2.3.2, in sensul ca apare posibilitatea de defectare sau de reparare a doua
componente simultan. In cazul unui sistem redundant cu doua entitati reparabile,
cele trei stari posibile ale sistemului sunt identice cu cele prezentate in paragraful
anterior, diferenta o reprezinta ipoteza admiterii unor tranzitii de pas dublu, de
trecere din starea 02 in starea 22 si invers, de trecere din starea 22 in starea
02, Fie Aoz Si P20 ratele de defectare, respectiv reparare simultand asociate celor
douad tipuri de tranzitii, respectiv probabilitatile de tranzitie Po(t)Ao2At si P2(t)p20At
ale sistemului din starea <02 in €22 si din starea “22 in starea 0. Structura este
ilustrata in fig. 2.4.2 :

Fig. 2.4.2 Structura redundantd de ordin 2 in care se admit tranzitii simultane

Punctul de plecare al modeldrii este reprezentat de descrierea proceselor
tranzitorii asociate probabilitatilor celor trei stari:

Po(t +At) = Po(t) (1- Ao1At) (1- Ao2At) + P1(t)uioAt + P2(t)u20At
Pi(t +At) = Po(t)Ao1At + P1(t) (1-p1oAt) (1- A 12At) + Pa(t)u21At (37)
Pa(t +At) = Po(t)Ao2At + P1(t) A12At + (1- p20At )(1- p21At) Pa(t)

Dinamica tranzitiilor, utilizata apoi pentru implementare in vederea unui studiu de
disponibilitate realizat in cadrul subcapitolului 3.3, este descrisa prin ecuatiile:
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Po (1) = (~ o1 — Z02) Po(t) + £0PL(8) + 2120P5 (1)
R(t) = AogPo(t) — (g2 + £0)PL(t) + 221Py 1) (38)

P.2('0 = 202Po (t) + APy (t) — (1121 + t120) Pa (t)

Rezultatul studiul este reprezentat de sistemul (39), care furnizeaza
interdependenta dintre ratele de tranzitie simultane, ratele de tranzitie normale
intre starile sistemului, respectiv ratele de tranzitie individuale ale entitatilor:

Aortipr + Aoptpr + Aortpo _ 24
Mooy + A2l + Agprag M (39)
Moty + thotipo + Aoty _ A
Aortior + Aot + Ao1tog 21

Sistemul (39) prezintd doud ecuatii si sase necunoscute. in concluzie, din
cele sase necunoscute, patru se determind experimental si anume ratele de
reparare, precum si rata de defectare simultana (Aoz, M1o, H20, H21).
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3. Studiul unor aspecte referitoare la reglarea
si disponibilitatea unei centrale electrice
geotermale

Dupa cum s-a precizat in subcapitolul 1.7, unul dintre sistemele care a
furnizat posibilitatea aplicarii studiilor teoretice intreprinse |-a reprezentat centrala
electrica geotermala din cadrul Universitatii Oradea. Autorul tezei a facut parte din
colectivul care s-a preocupat de evaluarea disponibilitatii diferitelor subsisteme ale
centralei si de imaginarea unor solutii de cresterea a disponibilitatii. Principalele
rezultate au fost valorificate prin lucrarile [34], [35], [45], [65], [67].

In acest context, in cadrul capitolului se prezinta mai intai (subcapitolul 3.1)
elemente legate de centrala electrica geotermald, urmate, in subcapitolul 3.2, de
implementarea dezvoltdrilor teoretice referitoare la evaluarea disponibilitatii, in
ipoteza considerarii tipurilor de tranzitii expuse in cadrul subcapitolului 2.3. In
subcapitolul 3.3 se prezintd un studiu de caz in care se aplicd cele descrise in cadrul
subcapitolului 2.4. In urmatorul subcapitol, 3.4, se prezinta elemente legate de
regulatoarele interpolative, pentru ca ulterior, in 3.5 si 3.6, sa se descrie o solutie
de reglare a temperaturii bazata pe interpolare, solutie prin care se asigura
cresterea disponibilitatii Tn cadrul blocului vaporizatoare. Ultimul subcapitol, 3.7,
prezinta un modul mobil de detectie si diagnoza a defectelor pentru sistemele
automate cu aplicarea asupra centralei electrice geotermale bazat pe identificarea
unor corelatii caracteristice diferitelor tipuri de defectiuni.

3.1 Centrala electrica geotermala

Centrala electrica geotermalad realizeaza conversia energiei termice a apei
geotermale in energie electrica utilizdnd bioxidul de carbon ca agent de lucru. In
figura 3.1.1 apare sub forma de macheta o imagine generala a centralei [2].

Fig. 3.1.1 Privire generald asupra centralei electrice geotermale
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3.1 Centrala electrica geotermala 75

Partile componente principale ale centralei electrice geotermale sunt: blocul
vaporizatoare, grupul turbiné-generatorA, blocul condensatoare, vasul tampon si
pompa de CO; lichid (vezi fig. 3.1.2). Intreaga evolutie este conceputa pentru a
realiza transferul de caldura in cadrul unui ciclu termodinamic dat. Liniile intrerupte
din stanga si dreapta figurii corespund fluxurilor de apa calda, respectiva rece din
sistem. Linia ingrosata reprezinta circuitul de CO, din cadrul centralei electrice
geotermale. In blocul vaporizatoare, CO;, preia energia de la apa calda si o cedeaza
in grupul turbind-generator pentru a produce energie electrica si in blocul
condensatoare pentru a obtine parametrii termodinamici doriti pentru reluarea
ciclului.

In fig. 3.1.2 si dezvoltdrile ulterioare se utilizeazd urmétoarele notatii
(parametrii echipamentelor se gdsesc in [79]):

RB; - valva de acces (robinet) a apei calde in vaporizatoare; prin intermediul ei se
controleaza debitul de apd calda q,.; 6, - temperatura apei calde la iesirea din

vaporizatoare;
RB3; - valva de acces (robinet) a apei reci in condensatoare; serveste pentru
controlul debitului de apd rece q,; 6, - temperatura apei reci la iesirea din

condensatoare;
6, - temperatura CO; la iesirea din vaporizatoare; TT: - senzorul care m&soara 6,

si furnizeaza buclei de reglare a temperaturii 6, temperatura de pe reactie 6 ;
0, - temperatura CO; la iesirea din condensatoare; TT3 - senzorul care masoara 6,
si furnizeaza buclei de reglare a temperaturii 6; temperatura de pe reactie &, ;

hi, hs — deschiderile valvelor RB; si RB3;

ui;, us - semnalele de comanda pentru motoarele valvelor RB;, respectiv RB3,
furnizate de regulatoarele din cadrul buclelor de reglare ale blocurilor vaporizatoare,
respectiv condensatoare;

0, - temperatura CO: la intrarea in blocul condensatoare;

Ocoz, x—y - debitul de CO; intre doua subansamble consecutive x si y;

B4 |
TTl ‘_US
h
Uy GRUPUL '| RB3
TURBINA- o iar_l_ _
i Hac GENERATOR }* %'
’ , VAPCORIZATOARE ‘
RB, ; r“"’T““‘.‘""“';"
ar

]
: CONDENSATOARE [ = |CONDENSATOARE| J
e —_—— B,

ac T'I‘3

VAS TAMPON
|

— POMPA CO5

Fig. 3.1.2 Structura centralei electrice geotermale
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Pentru a asigura ciclul termodinamic al CO;, respectiv pentru a obtine

valorile nominale 4 si 6 ., 6 si 6; sunt reglate in bucle inchise separate.

Intregul proces este subordonat unei comenzi de nivel superior al CO, realizate de
pompa.

3.2 Implementarea pe un caz real a dezvoltarilor
teoretice referitoare la structurile cu redundanta
activa cu k componente reparabile identice

in cadrul acestui paragraf, studiul teoretic descris in cadrul subcapitolului
2.3 se aplica practic in cazul real al sistemului de control al ciclului termodinamic al
centralei electrice geotermale prezentata in subcapitolul 3.1.

Pentru studierea sistemului de control al ciclului termodinamic, din punctul
de vedere al fiabilitatii, respectiv disponibilitatii, intr-o prima etapd, s-au realizat
modelele de fiabilitate/disponibilitate corespunzatoare. Astfel, in figura 3.2.1 este
ilustrata, intr-o prima etapa, schema de fiabilitate a sistemului la nivel de blocuri
componente (subsisteme). Subsistemele diferitelor bucle de reglare sunt conduse de
un automat programabil (subsistemul de conducere).

subsistem sbsistem subsistem
condis al hloc condus al bloc condis al sistetn subsistern
bucleide | | oxgan | | buclide | | tampon | | bucleide comectare la) e conducers
reglare a mator reglare a reglare a retea (4AF)
tervperaharil terpearahum PresDmil py
i1 i

Fig. 3.2.1 Schema de analiza a fiabilitatii sistemului de control al ciclului termodinamic

Intr-o a doua etap&, s-a obtinut schema de fiabilitate din figura 3.2.2 a
subsistemului condus al buclei de reglare a temperaturii t;.

. ansambhy traduetor Conemne
EESI | | teviapi | | comexime | |manta| | mantatevi | | conexiome | |actionare | |comexine|  |tenpemhrd | AP
t zectennali tevi tevi api marta tevi hat AP [TT1) TT1
COy sitevi SOy zectennald COy jitet motor motor
api apd + whinet
geotennali gectennali EFEL

Fig. 3.2.2 Schema de fiabilitate a subsistemului condus al buclei de reglare a temperaturii t:

Intr-o a treia etapd, in cadrul buclei de reglare a temperaturii au fost
identificate, din considerente functionale, doua puncte critice: ansamblul de
actionare debit motor+RB; si subsistemul traductor de temperatura TTi. In vederea
asigurarii unei fiabilitati/disponibilitati mai ridicate a subsistemului prezentat, in
lucrarea [35] s-a propus, ca solutie, schema cu componentele redundante din figura
3.2.3, in care se foloseste pentru primul punct critic o structurd dublu redundanta
paralel, iar pentru al doilea punct critic o structura triplu redundanta paralel.
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structurile cu redundanta activa cu k componente reparabile identice

arnsambhi| [ conexnime
marta tevi actionare AP traductor conaciame
— tevi || teviapi | | comexmme | |mata) | apd | | comexmme debit | | MotodhI) terpersturd| | AP
[olo ™ geotennali tevl tevl aeatermali marta tevi motor Fobmet [TTL) TT1
Cilg gitevi Ci0y O sitevi + (EE1)
api api EFE1
geotermald geotermald
arsambhi| [ conesnime traduetor coneEIne
ationare | | AP terrpetaturi AP
debat Motod M) (TTLY [ | TTL
motor Fobmet
* (FEL)
EEL, traductor OO DAHLE
|| tewperaturi| | AP | |
(TTL.) TT1,

Fig. 3.2.3 Schema de fiabilitate cu redundanta a subsistemului condus al buclei de reglare a
temperaturii t1

Pentru a comparara disponibilitatea structurii initiale cu disponibiltatea
structurii propuse, adica a schemei din figura 3.2.2, cu cea a schemei din figura
3.2.3, se foloseste, potrivit subcapitolului 2.3, modelarea Markov. Intensitatile de
defectare si de reparare ale tuturor componentelor precum si intensitdtile de
reparare determinate experimental pentru structurile care prezinta redundanta au
valorile din Tabelul 3.1. In cadrul tabelului cu ajutorul indicelui n se indica tranzitiile
din starea n+1 in starea n (indicii ratelor de reparare iau valori de la 0 la 2), asa
cum este ilustrat in cadrul figurii 2.3.2 din paragraful 2.3.1, iar cu ajutorul indicelui
k entitatea.

Tabelul 3.1
Ak Mk Hn+1n-k
K Entitate (oret) (ore't) (ore)
1 tevi CO» 0.0002283 | 0.0415
2 Tevi apa geotermala 0.000225 0.0416
3 conexiune tevi CC32 - apa 0.000215 0.05
geotermala
4 manta tevi CO; 0.000182 0.0415
5 manta tevi apa geotermala 0.00018 0.0416
6 conexiune manta tevv| CO; - apa 0.000175 0.05
geotermala
RB1 0.0001543 0.05 — 0.0470
7 motor RB; 0.000057 | 0.0416 Hio-7 = 1. ’
- M21-7 = 0.04715,
conexiune AP - motor RB; 0.00021 0.05
traductor de temperaturd TT; 0.00012 0.05 M10-8 = 0.0454,
8 Conexiune AP - TT 0.000156 | 0.0416 | M2 = 0:0455,
onexiune -TT, . . Usz-g =0.0456

Dupa cum se observa in figura 3.2.3 structurile cu redundanta tripla si cu
redundanta dubla contin componente conectate intr-o retea serie (Ex. Traductorul
de temperaturd TT: si conexiunea PLC-TTi). Pentru a putea realiza simularea (in
vederea obtinerii evolutiei disponibilitatii sistemului prevazut cu structuri
redundante), respectiv calculul disponibilitatii sistemului cu structuri redundante
este necesar sa se calculeze ratele de defectare si de reparare ale grupurilor de
componente conectate in serie. Astfel, trebuie sa se calculeze y7 si A7, respectiv ys si
As, cunoscandu-se ratele de defectare si de reparare ale fiecarui element din
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conexiunile serie, Y7 si Az, Hsj Si Agj, unde i=1;3, j=1;2. Folosind formulele (26) si
(36) obtinute in paragraful 2.3.3 se obtin relatiile:

A =2+ + A3, Ag=TAg1+ g (1)
G B W ¢ WO e N Ve YO 73 (2)
M7 M M2 H73 Hg HMg1  Hg2

Urmeaza determinarea ratelor de defectare Aoi-7, A12-7, respectiv Aoi-s, A12-s,
A23-s. Astfel, subsistemul 7 din cadrul tabelului 3.1 prezintda o redundanta dubla, iar
pentru a calcula ratele de defectare aferente se aplica relatiile (3) din cadrul
paragrafului 2.3.1 dupa cum urmeaza:

y 24
My 7 ="ty 7, Agr7=—"tho 7 (3)
211 e

in cazul structurii triplu redundante (structura 8 din tabelul 3.1), pentru
determinarea ratelor de defectare Aoi-s, A12-8, A23-s se utilizeaza relatia (25) din
cadrul paragrafului 2.3.2. Astfel:

3
ﬂzafszﬁﬂazfs, 112—8:&/121—81 /101—8:£ﬂ10—8 (4)
g Hg Hg
Se fac urmatoarele notatii: A, i = 1,2,...,6, - disponibilitdtile elementelor

1,...6, mentionate in tabelul 3.1, diponibilitatea ansamblului 7 fara redundanta - Ay,
respectiv cu redundanta dubld - A;’, iar disponibilitatea ansamblului 8 fara
redundanta - Ag, respectiv prezentdand redundanta tripla - As’.

Studiul prin modele Markov inseamna in esenta, asa cum s-a prezentat in
cadrul subcapitolului 1.2, calculul probabilitatilor ca sistemul sa se gaseasca intr-o
anumita stare, tindnd seama de tranzitiile din sistem dintr-o stare in alta. Aceste
probabilitati pot fi calculate cu ajutorul ratelor de defectare si de reparare din tabelul
3.1, respectiv cu ajutorul relatiilor (1), (2), (3), (4). Disponibilitatea unei structuri
seriale rezultd in final insumand probabilitatile starilor de succes ale sistemului.

In regim stationar, calculul disponibilitatii se poate realiza in cazul de fata
algebric. Disponibilitatea este insa o functie de timp care, chiar pentru structurile
simple, nu mai poate fi determinata analitic ¢i doar numeric, prin simulare. In acest
context, in continuare, se implementeaza structura prevazuta cu redundante,
respectiv fara redundante in vederea simularii. Implementarea se va realiza in
conformitate cu dinamica tranzitiilor (ex. pentru subansamblul triplu redundant se
vor utiliza formulele (7) din paragraful 2.3.2). Simuldrile au ca scop prezentarea
comparativa a evolutiei disponibilitatilor pentru cele doua situatii. In cadrul
implemqntérii se face uz de formulele (3) si (4).

In fig. 3.2.4 se prezinta schema de implementare (modelul Simulink) a
sistemului prevazut cu redundanta dubld si tripla in punctele critice (se noteaza cu
A; disponibiltatea sistemului). De asemenea in fig. 3.2.5 este ilustrata schema de
implementare (modelul Simulink) a sistemului fara redundante (se noteaza cu Anon-r
disponibilitatea sistemului).

Pentru a intelege mai bine maniera in care s-a realizat implementarea, in
fig. 3.2.4, in cadrul schemei care ilustreaza subansamblul triplu redundant, se vor
face urmatoarele notatii referitoare la formulele (7) din paragraful 2.3.2: Py -
probabilitatea subansamblului de a se afla in starea i, i=0;3. Se mentioneaza ca
starea initiald a subansamblului este starea “82 in care toate entititile sunt
functionale, iar disponibilitatea subansamblului triplu redundant (As’) se calculeaza
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insumand probabilitatile Po’, Pi’ si P2, corespunzatoare starilor de succes ale
sistemului.

Analog, in figura 3.2.5, se noteaza probabilitdtile P;, j=0;1, corespunzatoare
aceluiasi subansamblu care de aceasta datd nu este prevazut cu redundanta.

In urma efectuarii simularilor s-au obtinut cateva rezultate semnificative,
prezentate in continuare.

AB
>
» Ar
-
> ) 4’@
—
— ]
il
Product
'
A?
Integrator?
Fon26 Integrator3
Ag
Integrators Integratord A
5
Fon1? Fonld
Integrator1 Fen1d Integratod A
Fon2g FenZg 4
Integratori2 Fen21 A
Fen3z Fen30 3
Integratori< Fen20 Integratoris A
Fonh Fon3d 2
Integratorig Fen33 Integrater1s A
1

Fendd Fen3s

Fen3g Integratorts Fena? Integratar1?

Fig. 3.2.4 Schema de implementare a sistemului prevazut cu redundante duble si triple
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Ag

non-r

YYYYYYYY
x

Froductt

Ay

Feong0 Fens?

As

Az

Infegratords

Fen?d FenGo

Fig. 3.2.5 Schema de implementare a sistemului fara redundante
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Intr-o prima situatie (primul scenariu), s-a considerat primul punct critic, n
care se aplica redundanta tripla (ansamblul traductor de temperatura TT; si
conexiunea PLC-TT;). Urmatoarele doua figuri (3.2.6 si 3.2.7) ilustreaza comparativ
evolutia disponibilitatii structurii in cazul in care se aplica redundanta tripla si in
situatia in care nu exista redundanta (este vorba despre disponibilitatile As’ si As
ilustrate in cadrul figurilor 3.2.4 si 3.2.5).

1 ' ‘ ‘ 1001 ' ' '
1 L
09991
£ 20998
B a
o) @ 0.997
E E
- Z 0996
T 0.995
05941
1 : ‘ w 0593 ‘ ‘ s - ‘ - ‘
0 50 100 150 200 0 20 a0 60 80 100 120 140 160
—= t (weeks) —t (weeks)
Fig. 3.2.6 Disponibilitatea subansamblului cu Fig. 3.2.7 Disponibilitatea subansamblului
redundanta tripla (As’) neredundant (As)

Urmarind aceeasi situatie, este furnizata si non-disponibilitatea in cele doua
situatii (fig. 3.2.8, fig. 3.2.9). Este vorba despre marimile P3’ si P1 reprezentate in
figurile 3.2.4, respectiv 3.2.5.

Sl -3
25><10 ‘ : : 7;(10
3 _
> >
b =
5% 1 5
5 L]
= .E
g 1 1 ]
c c
= =]
05 .
O L 1 1 O 1 1 L
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
— t (weeks) — t (weeks)
Fig. 3.2.8 Non-disponibilitatea subansamblului | Fig. 3.2.9 Non-disponibilitatea subansamblului
cu redundanta tripla neredundant

A doua situate (al doilea scenariu de simulare) aduce in prim plan al doilea
punct critic. Urmatoarele doua figuri prezinta disponibilitatea pentru al doilea punct
critic in cazul in care acesta este prevazut cu structura redundantd dubla (A;" in
figura 3.2.5), precum si situatia in care ansamblul nu prezintd redundantd (A; in
figura 3.2.4).
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1 SIS ‘ ‘ ‘ ‘ 1001
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—+ t (weeks) — t(weeks)
Fig. 3.2.10 Disponibilitatea subansamblului cu Fig. 3.2.11 Disponibilitatea subansamblului
redundanta dubla (As) neredundant (A7)

Ultimul scenariu de simulare realizeaza prezentarea comparativa a evolutiei
disponibilitatii intregului sistem n doua situatii:
- sistemul este prevazut cu structuri redundante (schema de simulare
3.2.4),
- sistemul nu este prevazut cu structuri redundante (schema de simulare
3.2.5).
S-a avut in vedere ca disponibilitatea sistemului fara redundante din figura
3.2.2 este:

Anon-r (£)= Ax(t) - Ax(t) - As(t) - Aa(t) - As(t) - Ae(t) - As(t) - As(t), (5)
iar disponibilitatea sistemului care prezinta redundante din figura 3.2.3 este:
Ar (1) = Ax(t) - Az(t) - As(t) - Aa(t) - As(t) - As(t) - A7'(1) - As'(1). (6)

Cu scopul compararii rezultatelor obtinute, evolutia disponibilitatilor (A si
Anon-r) este redata in figura 3.2.12 pe acelasi grafic:

1

0.995

0.99

0.985

y

0938

0975

0.965

— Availabilit

AI'Il:ll'l -

0.96 | ad

0955 1 1 1 1 1 1 1
0 20 40 &0 g0 100 120 140 160

— t (weeks)

Fig. 3.2.12 Reprezentarea disponibilitatilor in cazul in care structurile prezinta sau nu
redundanta
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Dupa cum se observa in figura 3.2.12, sistemul care cuprinde structurile cu
redundanta dubld si tripla are o disponibilitate superioara celui simplu, fara
redundante. Se confirmad practic faptul ca disponibilitatea creste in cazul in care un
sistem prezinta redundanta. In situatia curenta prin aplicarea redundantei in doua
puncte critice apare o diferenta considerabila, de peste 1,5%.

3.3 Studiu de caz pentru dezvoltarile teoretice
referitoare la tranzitiile simultane in cazul utilizarii
structurilor reparabile cu redundanta activa

in acest subcapitol se face un studiu pe un caz real, utilizdnd aspectele
teoretice din cadrul subcapitolul 2.4. Situatia realda se refera la sistemul automat
reprezentat de centrala electricd geotermala (vezi subcapitolul 3.1), mai precis la o
structura din cadrul sistemului studiat in subcapitolul 3.2 si anume: sistemul de
control al ciclului termodinamic dintr-o centrald electricd geotermala.

In subcapitolul 3.2 s-a analizat sistemul condus al buclei de reglare a
temperaturii ti.

Pentru a evidentia aportul adus de considerarea tranzitiilor simultane (vezi
subcapitolul 2.4) cu privire la disponibilitate, de data aceasta se compara prima
structura redundanta (ilustrata in fig. 3.2.2 din cadrul subcapitolului 3.2) cu o
structura redundanta pentru care se au in vedere si tranzitiile simultane intre stari.

Studiul se margineste doar la unul dintre punctele critice din cadrul
sistemului condus al buclei de reglare a temperaturii t1, si anume ansamblul de
componente serie: ansamblul actionare debit motor+RB2 ilustrat in fig. 3.3.1.

conexiune
— M+REBq AP I

M+RBy

Fig. 3.3.1 Ansamblul serie actionare debit motor+RB:

Pentru cresterea disponibilitatii, subansamblul serie este conceput de
maniera redundantd, practic fiind vorba despre o redundanta paralel de ordin 2.
Sistemul rezultat este ilustrat in Fig. 3.3.2.

conexiune
M+RB1 AP
M+EB1
conexiune
M+RBq AP
red M+RB1 red

Fig. 3.3.2 Structura redundantd de ordin 2 a ansamblului din fig. 3.3.1

Obiectul studiului il constituie realizarea unei comparatii intre:

1) situatia in care nu se admit tranzitiile simultane dintr-o stare in alta

2) situatia in care se iau in considerare tranzitile simultane a doua
componente din starea de defectare in starea de reparare sau invers.
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Valorile pentru care se efectueaza simularea sunt prezentate in tabelul 3.2.
Ele reprezintd subansamblul 7 al tabelului 3.1 din subcapitolul anterior la care s-au
adaugat ratele de tranzitie simultana dintr-o stare in alta.

A i+1,i
Tabel 3.2 (hour1) (hour) (hour')
1. RB; 0.0001543 0.05 H1o = 0.0470,
2. motor RB; 0.000057 0.0416 M21 = 0.04715,
W20 = 0.0029,
3. conexiune AP-motor RB; 0.00021 0.05 Ao2 = 0.0000145

Calculele fac uz de formulele (26) si (36) din paragraful 2.3.3, care
furnizeaza modalitatea de calcul pentru rata de defectare si de reparare rezultanta
pentru un sistem ale cdrui componente sunt conectate serie (ansamblul de actionare
debit motor si RB2 sunt reprezintd o conexiune serie si se cunosc doar intensitatile
de reparare si de defectare individuale). Astfel:

ﬂSZﬂl+ﬂz+ﬂ3 (7)
M+ A+ 4

T e v ®
I
M H2 3

Pentru situatia in care se admit tranzitiile simultane intre stari se continua
studiul prin a se calcula ratele de defectare Aoi1 si A1z, care se obtin cu ajutorul
relatiilor (39) din subcapitolul 2.4. Astfel, dupa ce se rezolva sistemul de ecuatii:

_ Hs (A1 o1 + Ao Higr + o 30) = 2+ Ao tho " s
2:25 - (Jov + Aaz)

Hs -(Aor a1 + Aop - tan + A1 H0) =2+ Aop o As |
2-7s - (Ao1 + o)

A,

Hao " Moy + o - Hoo t Koo !

= 213 (Ao~ a1 + Az - a1+ A1 - Mo
" Hs

se implementeaza schema de simulare din fig. 3.3.3. Disponibilitatea este o functie
de timp si ca urmare pentru determinarea ei este necesar un studiu numeric, prin
simulare.

A doua situatie este cea in care nu se admit tranzitii simultane a doua
componente dintr-o stare in alta. Partea teoretica referitoare la aceasta situatie este
descrisa in subcapitolul 2.3, iar partea practica in subcapitolul 3.2.

Valorile pentru care se face implementarea sunt extrase din tabelul 3.1 (din
subcapitolul 3.2), cele corespunzand subansamblului 7:

A i i
Tebel 3.3 (hour™) (hour ) (hour')
1. RB; 0.0001543 0.05
2. Motor RB; 0.000057 0.0416 |-|10_=00.004477105,
3. conexiune AP - motor RB; 0.00021 0.05 M2 = U. :

Ratele de defectare si de reparare ale structurii serie se calculeaza similar
celuilalt caz. Ratele de defectare ale sistemului privit ca intreg, Aoi si A1z, se
calculeaza cu relatiile (3) din cadrul subcapitolului 2.3.
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Schema de implementare pentru aceasta situatie este ilustrata de asemenea
in fig. 3.3.3.

Integrator?

»
Feon?
Fend Fenl3 Fent?
(b+dfu
A
Py i
P2 o s !
» e L Integrators
\—I Integrators Fenis +
Integrator Feni2 Fenld

Fig. 3.3.3 Schemele de implementare ale structurii care admite rate de tranzitie simultane
(sus), respectiv a structurii care nu admite rate de defectare simultane (jos)

Primul set de simulari se efectueaza pentru a afla evolutiile in timp ale
probabilitatilor Py (in cazul in care nu se admit tranzitii de pas dublu) si Py’ (pentru
cazul cand se admit tranzitile de pas dublu), care reprezinta probabilitatile ca
structura redundantd s3 se afle in starea €0, Starea <0 inseamni situatia de total3
functionare a structurii, fara nici o componenta defectd. Rezultatele furnizate in
ambele situatii sunt prezentate in fig. 3.3.4.

0995

0.985

‘ ‘
0 20 40 80 80 100 120 140 160
—= t (weeks)

Fig. 3.3.4 Evolutia in timp a probabilitatii ca sistemul sa se afle in starea o

BUPT



86 Cap. 3 Studiul unor aspecte referitoare la reglarea si disponibilitatea unei
centrale electrice geotermale

Urmatoarele simuldri urmaresc probabilitatea ca sistemul sa se afle in starea
1> (o componentd defectd), respectiv in starea <2 (starea de defectare totald a
ansamblului redundant). Si de data aceasta se studiaza atat evolutia in timp a
probabilitatilor Py, P2 (in cazul in care nu se admit tranzitii de pas dublu) cat si a
probabilitatilor P;’, P,’ (pentru cazul cadnd se admit tranzitile de pas dublu).
Rezultatele furnizate sunt prezentate comparativ in figurile 3.3.5 si 3.3.6 care
surprind faptul ca P1’ si P>’ au valori mai mari decét P; si P,. Situatia este diferita de

cea referitoare la Py si Po'.

0018

0.016

0014

0.006

0.004

0.002

Fig. 3.3.5 Evolutia in timp a probabilitatii ca sistemul sa se afle in starea L

Fig. 3.3.6 Evolutia in timp a probabilitatii ca sistemul sa se afle in starea 2

in final, figura 3.3.7 ilustreaz& rezultatul final (si global) al studiului care se
referd la evolutia disponibilitatii sistemului in timp. Se prezinta spre comparatie:
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- Disponibilitatea A - pentru situatia in care nu se admit tranzitii
simultane

- Disponibilitatea A’ - pentru cazul in care se admit tranzitiile simultane,
de pas dublu

0.9999

0.9999

0.5998

0.9998

Availability

0.8997

0.9997

0.9996

0.9996 L L L
0 o0 100 150 200

— = t (weeks)

Fig. 3.3.7 Reprezentarea disponibilitatilor pentru cele doua cazuri

Concluzia este aceea ca surprinderea tranzitiilor simultane conduce la
disponibilitati de valori mai mici decat in cazul in care tranzitiile simultane sunt
neglijate. In cazul de fata diferentele nu sunt insa semnificative.

3.4 Regulatoare interpolative

Interpolarea reprezinta o metoda de generalizare pentru cazuri reale,
diferite de cele observate, a rezultatelor obtinute prin observatii discrete, bazata pe
datele provenite de la cazul real si cel observat. De obicei, generalizarea se
realizeazd prin definirea unor functii de interpolare. In ingineria regldrii, expertii
utilizeaza de regula interpolarea sub forma unor functii scalare de variabile scalare si
sub forma de tabele de corespondenta unidimensionale. Independent de metoda de
interpolare utilizatd, oricarei operatii de interpolare ii corespunde un bloc de calcul.
In particular, in Matlab/Simulink se folosesc tabelele “look-up”. In contextul
rationamentului interpolativ se considera regulatoare interpolative implicite si
explicite [59], [61].

Principalele tehnici interpolative utilizate in reglajul automat sunt metodele
fuzzy, de interpolare propriu-zisa si neurale. Regulatoarele interpolative implicite
includ modele fuzzy, retele neurale si orice combinatii ale acestora [125]. In [33],
este studiatd o varianta de implementare interpolativd a unor structuri de
regulatoare fuzzy si neurale, derivate dintr-un regulator PI, iar ca alternativa se
prezintd un regulator interpolativ propriu-zis (prezentat in varianta RIP) care
conduce la performante de reglare mai bune.
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Modelele RIP (Rule based InterPolative) apartin metodelor de reglare
interpolative explicite, implementate in mod obisnuit utilizand tabele de
corespondentd obtinute prin diverse metode. Un regulator interpolativ propriu-zis si
denumit in continuare in mod simplu regulator interpolativ, reprezinta un regulator
la care marimea de comanda se obtine in functie de eroarea de reglare sau de
marimi din care aceasta poate fi determinata prin interpolare intr-o multime de
puncte de sprijin retinuta tabelar. Tabelele sunt configurate astfel incat sistemul de
reglare §é obtina performantele impuse prin proiectare.

In aplicatiile de conducere apare adeseori si necesitatea implementarii unei
dependente neliniare y = f(u) inclusa intr-o lege de reglare proiectata.
Implementarea acestor dependente nelineare poate ridica probleme de acordare in
aplicatia practica. Astfel, o dependenta proiectata y = f(u) ajunge in final, la
implementare, sa fie modificata sub forma y = f'(u). Modificarea poate avea caracter
local, partial sau general, iar efectul poate fi o implementare relativ complicata,
chiar si in variantd numerica, a dependentei y = f'(u). In acest context apare ca o
solutie aJternativé implementarea interpolativa prin blocuri lookup-table.

In particular, dependenta y = f(u) poate reprezenta chiar o lege de reglare
de tip neinertial. In fig. 3.4.1 se prezinta simbolizarea unui regulator interpolativ, cu
orientarea de la u la y, care implementeaza de o maniera interpolativa o
caracteristica de transfer intrare-iesire y=f(u). Este similard reprezentarii unui

element neliniar.
n
f(u)

Fig. 3.4.1 Structura simpla a unui regulator interpolativ

Obtinerea unei caracteristici de transfer interpolative poate fi privitd,
totodata, ca o metoda de sinteza care pleaca de la rezultate de proiectare y=f(u)
determinate prin alte metode si care urmareste imbunatatirea aplicatiei prin sinteza
unei dependente y= f'(u) implementata tabelar si folosirea unei metode de
interpolare [33]. Gradele de libertate de care dispune proiectantul sunt reprezentate
de structura tabelului prin care se implementeaza dependenta respectiva, adica de
fiecare punct din tabel si de metoda de interpolare utilizata.

Un punct de sprijin este un (n+1)-uplu in care primele n elemente definesc
locul de sprijin iar ultimul valoarea de sprijin (in cazul regulatoarelor valoarea de
sprijin este valoarea marimii de comanda). Practic, consideram ca un punct de
sprijin Pi este un punct intr-un spatiu (n+1) dimensional, B (V4;,V2;,...,Vhi,R;), in

care coordonatele (Vyj,Voj,...,Vj) corespund locului de sprijin iar R; este
valoarea de sprijin asociatd locului de sprijin. Multimea punctelor de sprijin se
noteaza cu P ={P,}. Se considera ca P defineste prin puncte o functie care

asociaza locurilor de sprijin punctele de sprijin corespunzatoare
R="f(M. Vo, ..., V).

Metoda de interpolare este o metoda de calcul a valorii functiei f pentru un
punct (Vi, Vs, ..., V,) arbitrar folosind punctele de sprijin din tabelul de

interpolare. Ea poate fi de diverse tipuri. De reguld metoda de interpolare aleasa
este cea liniara.
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Fie Vap 0 coordonata a locului de sprijin corespunzator punctului de sprijin P;.
Indicele a ia valorile a<{l, 2, ..., n} si indicd rangul coordonatei. Indicele b

reprezinta eticheta coordonatei de rang a si ia valori naturale be {1, 2, ..., n,}. in

acest caz, pentru valoarea coordonatei de rang a, V., a punctului curent
P(V1,V2,...,Vh, R) este valabila conditia de apartenenta:

Va’ is SVa <Va’ ig+1 ae{1,2,...,n},ia e{l,2,...,nb —1}, (9)

Multimea indicilor ia+1, ae{l, 2, ..., n}, asociati punctului P, notatd cu
{ia+1}p, defineste locul de sprijin esential asociat punctului P pe baza coordonatelor
(M1,.V2,....Vp) : {ig+8p =(q +Lin> +1,...,in +1) . Locurile de sprijin esentiale

sunt utilizate in cadrul studiilor prezentate in subcapitolele 3.5 si 4.3.
Pentru exemplificare, in figura urmatoare se considera cazul interpolarii
corespunzdtoare unei functii de trei variabile R = f(Vq, Vo, V3). Aceasta

inseammna ca prin interpolare se determina puncte de forma P (Vq,V5,V3,R), cu

valoarea lui R calculata potrivit unei metode de interpolare alese. Pentru un punct
curent vom avea:

Vii Vi <Vii, V2,j <V <Vp i1, V3 =V3<V3y1 (99
unde i, j si k reprezintd etichetele asociate celor trei coordonate i {1, 2, ..., n},
jefdl 2, ..., ny}, ke{l, 2, ..., ng}. Locul de sprijin esential pentru cazul din

(9') este multimea de etichete {i+1, j+1, k+1} . Lui ii corespunde punctul de
sprijin esential:

R, j+ik+ = P(Vl,i+1vV2,j+1-V3,k+1v f (V1,i+1-V2, j+1vV3,k+1))
Pentru simplitate, in continuare se opereaza cu notatiile R,k si

Ri ik = fF(VLi V2, j.VaK)-
Valorile de sprijin se gdsesc in tabele unidimensionale, sau
multidimensionale. Interpolarea se realizeaza dupa setarea tabelului de interpolare

potrivit aplicatiei. Implementari ale unor regulatoare complexe interpolative se
gasesc in [62], [94], [37].

3.5 Solutie de reglare a temperaturii bazata pe
interpolare

Subcapitolul prezinta o solutie de reglare a temperaturii CO; la iesirea din
blocul vaporizatoare, parte a centralei electrice geotermale (vezi subcapitolul 3.1).
Solutia se bazeaza pe un regulator tripozitional cu reactie operationald. Dinamica
regulatorului este adaptatd intr-o maniera interpolativa in functie de variatiile
perturbatiilor masurabile care actioneaza asupra blocului vaporizatoare.

Subcapitolul incepe prin descrierea elementelor legate de regulatorul
tripozitional cu reactie operationald, urmata de prezentarea structurii de reglare
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existenta n cadrul blocului vaporizatoare evidentiidu-se neajunsurile acesteia. Se
prezinta apoi solutia propusa de reglare a temperaturii CO; din blocul vaporizatoare,
iar in final se ilustreaza eficienta structurii propuse care releva performante mai
bune atat din punct de vedere dinamic, cat si stationar.

3.5.1 Regulator tripozitional cu reactie operationala cu
actiune de tip PI

Elemente legate de regulatoarele interpolative au fost prezentate in cadrul
subcapitolului 3.4.

Este bine cunoscut faptul ca pentru elementele de executie cu un grad de
inertie ridicat, pentru a obtine o precizie de reglare sigura, pentru a reduce gradul
de consum de energie, sau pentru a evita uzura, se utilizeaza blocuri de control
nelineare (NB) bazate pe elemente bipozitionale sau tripozitionale. Acestea se
considera a avea un comportament dinamic cvasi-liniar de tipul PD, PI sau PID,
conferit de utilizarea elementelor adecvate de corectie operationala locala (CE) si
prin combinarea actiunii acestora cu actiunea elementelor de executie (A).
Comportarea acestor tip de regulatoare a fost studiata intensiv inainte de 1990
[18], [36], [71], [96], [126]. In figura de mai jos se prezinta schema bloc a unui
regulator PI cu filtrare obtinut prin combinarea unui element tripozitional cu
histerezis, un bloc de reactie operationala de tip PDT; cu functia de transfer

T'CE~S+1

10
TCE~S+1 ( )

Hce (s) =Kce -

si un element de executie de tip integrator (A).
Pentru regulatorul din figura 3.5.1 este valabil un model matematic intrare-
iesire de aproximare de forma:

: t
Te (0 + ()~ (to) = Kg -{a(t) +Tl | a(r)dr} . (11)
it

unde Kg, Ti, si Tr sunt in functie de parametrii Ka, Kce, Tce, €1, Uio ilustrati in figura.
Limitele de integrare to si t reprezinta momentul initial si cel curent in utilizarea
regulatorului.

K
Uin A,
a o & -84 U 4 hy
- €y
—
“Yi0 (&)

(NE)

Kee Tee Tee
(CE)

Fig. 3.5.1 Regulator PI cu filtrare realizat cu element tripozitional cu histerezis si reactie
operationala
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Nivelele nenule -ujo si ujo ale caracteristicii tripozitionalului cu histerezis
(centrate in jurul valorilor -¢ si &) asigura cresterea sau descresterea iesirii m a
elementului de actionare cu viteza constanta, iar zona de insensibilitate asigura
mentinerea iesirii constante in regim stationar. Histerezisul limiteaza frecventa de
comutare intre nivelele uip si 0, respectiv 0 si -uig. Pentru o implementare
numericd, limitarea frecventei maxime de comutare prin histerezis nu este in
general necesara atat timp cat procesul de esantionare actioneaza prin pasul de
esantionare h sub forma unei limitari implicite.

3.5.2 Structura de reglare a temperaturii la iesirea din blocul
vaporizatoare al centralei electrice geotermale.

Cercetarea se bazeaza pe sistemul de reglare al temperaturii 8; a CO> dupa
blocul vaporizatoare al centralei electrice geotermale din figura 3.5.2. Elemente
legate de centrala electrica geotermala au fost mentionate in cadrul subcapitolului
3.1. Circuitul CO; este reprezentat cu linie ingrosata, iar in partea stanga a figurii
este evidentiat sistemul de reglare mentionat.

o TP
,
| TT1 | I [evetaton 4=
static
TURBINE ey
' TPac S~ P e
. l i ES TTa
h ZER TParl
EB1 1 Ttm I
: 4
TTacl Ig
TDac N TF2 N .
Ty D
TTac2 é _l_ o
RBA1 T byl
| -7
RBA2 B
‘ IN
TP4 Co,

Fig. 3.5.2. Pozitia buclei actuale de reglare a temperaturii 6.

Figura prezinta versiunea initiald a sistemului de reglare folosita ca punct de
plecare si reper pentru o noua structura, cu bloc interpolativ. Temperatura 0; este
masurata de traductorul TT;. Regulatorul RA; utilizeaza eroarea de temperatura
B1rer-01 pentru a controla deschiderea valvei RB; care controleaza (comanda) debitul
de apa geotermala qac.

S-a considerat ca sistemul actual de reglare trebuie reproiectat datorita
urmatoarelor deficiente referitoare la controlul temperaturii 61:

i) suprareglaj mai mare de 10 %,

ii) timp de reglare pentru ciclul termodinamic mai mare de 30 de minute,
iii) precizia inadecvata (erori de simulare mai mare de 1°C si erori in
practica mai mari de 1.6°C).

Schimbul de caldura in blocul vaporizatoare este un proces modelabil sub
forma sistemului dinamic (4) de ordin doi cu orientarea din figura 3.5.3:

{hi, delta_pac, qcoz_pv, 04, Biac}—>{ Gac, O1, Beac, coz_vom}. (3)
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Din cele cinci marimi de intrare, h; reprezinta variabila de control a valvei
RB1 si delta_pac, Biac (variatia presiunii si temperaturii apei geotermale), respectiv
04, Qcoz_pv (variatiile temperaturii si debitului de CO, dup@ pompa) sunt considerate
perturbatii. Atat timp cat perturbatiile din cadrul primului grup au o variatie
neglijabild, ele pot fi considerate constante.

T
delta_p.. 2]
Qooz pe > :
0, » Vb
4 _____ e >
Bis___po U0z vom

Fig. 3.5.3 Blocul vaporizatoare

Modelul simplificat al blocului vaporizatoare stabilit in [2] reprezinta un sistem
nelinear care poate fi rescris sub forma:

él _ f3(q002_pv1hllde|ta_pac) fz(qc02 lerﬁdelta pac) |: :|+
f4(q002_pvlhlldena_ pac) qcoZ pV’hl delta pac) eac

Heac
- hl -
delta
+ 000 _f3(qc02_pvvrﬁ7delta_pac) fz(qcoz_pwhl*delta_pac) q ~Pec
! CO2
000 f4(qc02_pv'rﬁvdEIta_pac) fG(qcoz_pwhl*delta_pac) g_pv
4
eiac
(13)
- hl -
Oac 00 fi(h,delta_p,) O O 0 O
delta_ p,.
o, _110] | & N 0 0 0 00 0
e | |01] 6 0 0 0 00 CO;—"V
Acoz_vom | |00 0 0 f,(6) 0 0 94
L ilac B
unde,

0.1935 (14)
f,(hy,delta_ p ,/delta p
+{ )= Jo5625+ 2 %

0,8
08

Mco2nom Macnom

Geo, _pv _01935-hy 1/delta Pac
\/O 5625+hf

(15)

Ry = Rinom
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1 (16)
med ,,
“Ry *Mco,n0m *Ceo,

f, (qcoz_ v hy, delta _ pac) =

qCO2 pv
f3 (qc02_ pvvhlide“a_ pac) =—+ f2 (q002_ pvvhlide“a_ pac) (17)
'CO,nom
4 (Gooa_py: M delta_ p, )= -1 (18)
- 2'Rl'macnom'ca
—f, (. delta_p,)-h
f5<qcoZ_ pvvhl’delta_ pac) = = - f4<Qc02_ v hl,delta_ pac) (19)
macnom
fy(hy, delta_p,.)-hy
fo (Qeoz._py . Gelta_p,,) = 1 ac) 4 (Goop_ e Gelta_pyc) (20)
macnom
£ (0))= v;+(0,-60)-0.11786 , pentru t;>60° (21)
TN 0,4(0,-60)-0.0263, altfel
Notatiile sunt urmatoarele:
- t - timpul
- ix — entalpia in punctul x al ciclului termodinamic (x = 1 - la iesirea blocului
vaporizatoare, x = 2 - la iesirea din turbind, x = 3 - la iesirea blocului

condensatoare, x = 4 - la iesirea pomper de CO;
- Vx = volumul CO; In punctul x

- 0, ,0m - NOminal weight rate in point x of the thermo-dynamical cycle

- Q. - debiltul apei calde

- gcoz pv — debitul de CO; lichid la intrarea in blocul vaporizatoare

- Mac nom — Valoarea nominala a masei apei geotermale din blocul vaporizatoare
- delta_pac - diferenta de presiune a apei calde in ansamblul RB;+vaporizatoare
- 84 - temperatura CO; la intrarea in blocul vaporizatoare

- 8; - temperatura masurata a CO: la iesirea din blocul vaporizatoare

- Biac - temperatura apei calde la intrarea in vaporizatoare

- Beac - temperatura apei calde la iesirea din vaporizatoare

- hy - deschiderea valvei RB1

medy,

Cco, - coeficientul de caldura specifica medie a CO; in vaporizatoare

cmedo _ (4 ~14)nom , s-a considerat Cg]gdv = 4100 kd
COo 61 _94 2 kg 0 C
- R; - coeficientul de schimb de caldura global; s-a considerat valoarea nominala

R __1 , unde K; - coeficientul de schimb de caldurd global in

lnom —
Kl ' Sv
vaporizatoare, Sy — suprafata de vaporizare
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3.5.3 Solutia de reglare a temperaturii CO: la iesirea blocului
vaporizatoare

3.5.3.1 Structura regulatorului

Ca o solutie alternativa pentru schema de reglare a temperaturii 6; cea
mentionatd in paragraful anterior s-a implementat schema de reglare din figura
3.5.4, unde blocul regulator a fost notat cu RA'l. Reglarea in blocul vaporizatoare se
realizeaza prin deschiderea valvei de catre ansamblul M1+RB1 (motor + valva).

81

I fac
- 30co2v
———teac

VAPORIZATOARE

|

delta_pE|C Eiac

1l

Fig. 3.5.4. Bucla de reglare modificata a temperaturii 81 in cadrul centralei electrice geotermale

Reglarea se realizeaza de aceasta data prin regulatorul din figura 3.5.1,
compus din elementul tripozitional cu histerezis impreuna cu blocul de pe reactie, N-
3P, elementul de corectie operationala CE (cu Tce = 1 sec) si prin ansamblul motor +
valva, asimilata in regim dinamic (atunci cand valva se deschide sau se inchide)
printr-un element integrator cu functia de transfer

K
Hm1+RB1(S) :% : (22)

Diferenta conceptuala fata de schema din figura 3.5.1 o reprezinta faptul ca
parametrii Kce si T'ce corespunzatori elementului de corectie sunt in permanenta
ajustabili in functie de valorile perturbatiilor qco2 pv Si tsa prin blocurile de interpolare
IP- Kce si IP- T'ce (elemente legate de interpolare au fost prezentate in subcapitolul
3.4).

Referitor la regulatorul RA'y, sunt esentiale urmatoarele specificatii:

i) Nivelul ujp si valoarea parametrului Tce sunt corelate cu valoarea Kpnr

astfel incat valva RB; sd@ se deschida din pozitia complet inchis pana la
pozitia complet deschis intr-un minut.
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i)

i)

v)

Latimea zonei de insensibilitate (2-¢,) este corelata cu precizia de reglare
a temperaturii 84, astfel incat in regim stationar sa se obtind: | O1rer - 04|
< 0.005 Birer.

Regulatorul tripozitional N-3P nu are histerezis. Considerand faptul ca
regulatorul RA'l este implementat numeric, histerezisul necesar pentru
limitarea frecventei pentru marimea reglata u;, este obtinut automat
prin perioada de esantionare h. Comutarea marimii de reglare de pe un
nivel de altul se realizeaza cu o intadrziere de h secunde, similar
comportamentului unui tripozitional cu bucld de reactie cu un histetezis
variabil.

Modelul (22) pentru ansamblul M1 + RB1 este un model de aproximare
liniard. In realitate, grupul considerat este un subsistem nelinear de
ordin mai mare decat 1. Limitarea ilustrata in figura 3.5.4 corespunde
pozitiei complet deschis (limita superioard) si complet inchis (limita
inferioard) a valvei, pozitii care sunt mentinute atata timp cat polaritatea
marimii u; nu se schimba.

Datorita blocului de corectie din figura 3.5.1, structura implementeaza
cu aproximatie un algoritm de forma (11).

Parametrii T, Kg,T; sunt ajustati in permanentd prin Kce si T'ce furnizati de

blocurile de interpolare IP - T'ce si IP - Kce.
Figura 3.5.5 ilustreaza pozitia noii structuri de reglare (prezentata in figura
3.5.4) in cadrul circuitului de CO; din centrala electrica geotermala.

L [
[ excitation |@=-—-—- -
: static
| frequency _—
TURBINE P e RB 2
. o
H ..o
TTe2
TParl H

Ttm

Ex §
=
E
o
s

i |
7
H

Fig. 3.5.5 Pozitia noii bucle de reglare a temperaturii 61

3.5.3.2 Aspecte referitoare la proiectarea regulatorului RA:'

Proiectarea regulatorului RA'; consta in stabilirea valorilor pentru parametrii
&1, U1o, Kce Si T'ce.

>

Valoarea parametrului ¢=0.15 a fost aleasa pentru obtinerea
temperaturii 8; considerandu-se precizia senzorului de temperatura in
intervalul +0.3 °C.
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> Valoarea uio este obtinuta din conditia impusa pentru h; de a parcurge
distanta de la pozitia complet inchis la pozitia complet deschis, 0 < h; <
1, intr-un minut (precum in figura 3.5.6a). Efectul parametrului Tce este
neglijabil.

09

0.8

0.7

06

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0z T T T T T T T T T

0.015

001 E

0.005 E

L)
[mm]
1

-0.005

0.01 E

0015 F 1

0.02 I I I I 1 I I I I
- b -

Fig. 3.5.6. Miscarea de deschidere a valvei RB: pentru u:i(t) = uio (a) si caracteristica
elementului tripozitional (b)

Figura 3.5.7a ilustreaza raspunsul la semnal treaptd a vaporizatorului in
cazul teoretic hy(t) = 1, pentru o temperatura initiald 8:(0) = 33.59C. Pentru aceeasi
conditie initiala, figura 3.5.7b ilustreaza raspunsul la semnal treaptda a
vaporizatorului in cazul real ui(t)=uio determinat pentru a(t)>1.2¢. Datoritd
temporizarii introduse de valva, raspunsul este lent (in jur de 2.5 minute).
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e ! ! ! ! ! ! !

-b-

Fig. 3.5.7 Raspunsul la semnal treapta 0:(t) al vaporizatorului (a. - pentru hi(t)=1, b. — pentru
ui(t)=u1o).

Pentru a determina valorile parametrilor Kce si T'ce a fost necesar sa se ia in
considerare: caracterul nelinear al vaporizatorului, panta limitatd a semnalului de
comanda hi, zona de insensibilitate extinsa 2e1 < 0.3 a elementului tripozitional si
faptul ca regulatorul RA'; este implemenat numeric. Complexitatea problemei
impune o abordare cvasi-empirica in proiectare specificd blocurilor interpolative.
Pentru a realiza aceste obiective s-au parcurs trei pasi:

» Determinarea valorilor maxime pentru parametrii Kce si T'ce pentru a

asigura conditiile de functionare pentru blocul CE. Utilizdnd schema
Simulink care corespunde schemei bloc din figura 3.5.4, s-au stabilit
valorile Kcemax=0.005 and T'cemax=40 sec.

» Estimarea setului de valori nominale pentru parametrii Kce si T'ce

utilizand schema de simulare pentru intreg sistemul de reglare din
cadrul ciclului termodinamic: Kce=0.001, T'ce=30sec.
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> Stabilirea tabelelor de interpolare corespunzatoare parametrilor Kce si
T'ce considerand pentru perturbatiile qcozpv Si 84 domeniile [0, 70] kg-st,
respectiv [20, 31]°C. Valorile de sprijin au fost determinate cu ajutorul
algoritmilor genetici [118] utilizand schema Simulink din figura 3.5.8.
Rezultatele finale ale proiectarii sunt redate in tabelele de mai jos
(tabelele 3.4 si 3.5).

qac
] o m =
v hi b
t1ret o u
Integrator » qeozy [ ————— {5 )
—t teac qoozv
teac
unction
Lok Up
Table (2:0)
daltatt
2
amee2y
1y Clock To Wishepacez

Fig. 3.5.8 Schema Simulink utilizata pentru a determina parametrii Kce si T'ce

Tabelul 3.4 - Tabelul de interpolare pentru parametrul Kce

qcoz—g: E‘é’] ST 20 28.5 29.3 30 30.5 31
0 X 0.0001 X 0.0003 X X
45 X X X X X X
55 X 0.0004 X X 0.0009 X
60 X 0.0006 X X 0.001] | 0.0015
65 0.0009 X X X 0.002 | 0.003
70 0.0016 | 0.0019 | 0.002 | 0.0022 | 0.0025 | 0.0035
Kce
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Tabelul 3.5 - Tabelul de interpolare pentru parametrul T'ce
Kce 0 0.0001 | 0.0004 | 0.0007 | 0.0009 | 0.001 | 0.0015 | 0.003 | 0.0035
T'ce 23 23 25 27 28.5 32 34 35

3.5.3.3 Studiul comportarii sistemului de reglare proiectat

Figura 3.5.9 ilustreaza cu privire la marimea de reglare ©: comportarea
sistemului Tnainte de utilizarea noii solutii de reglare (a) si dupa aplicarea acesteia
(b, c), pentru o valoare a temperaturii de referinta 8; = 60°C, iar figurile 3.5.10 si
3.5.11 evolutia lui h; si u; pe durata procesului tranzitoriu. Se poate observa ca
suprareglajul a fost limitat. Raspunsul din figura 3.5.9 b indica un suprareglaj in jur
de doar 1% si o precizie in regim stationar de cca. 0.1%. De asemenea trebuie
mentionat faptul cd valoarea temperaturii ©; atinge zona de insensibilitate,
60+0.15°C, in aprox. 300 sec = 5 minute.

70

B5

B0

1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 - g -

a,|

] o0 [an] 1500
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_C_

Fig. 3.5.9. Raspunsul 01(t) al vaporizatorului pentru o valoare referinta 8: = 60°C, pentru
Kce=0.001 kg-s?, T'ce =30 s, qeoz_pv = 60 kg-s, 84=30.5 °C, 61(0)=33.5 °C. (a-utilizadnd
structura veche de reglare, b-utilizand noua structura de reglare, c-reprezentare detaliata
pentru noua structura de reglare)

Se poate observa frecventa joasa de comutare in regimul tranzitoriu si
faptul ca u; oscileaza cu o perioada de aproximativ 1 minut, conduce la o stabilizare
completa in 30 de minute. Se poate spune ca uzura valvei este mai micd decét in
situatia in care reglarea se face in timp continuu.

0 a00 1000 1500 2000 2500
t

Fig. 3.5.10 Evolutia deschiderii hy a valvei RB1, in conditii identice ca in figura 3.5.9
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0.0z T T g ;
1) 1 P P SRTEI RPN SR EREEEERE e

(nRuy VT PP ............. ............. PR -
onosk-- oo B SRR ............. e i

Uy of- — : ;
amsk- .- | . l . lll ............ L ............ Foee

amb. ............. ST SRR b
amsk ............. U RPRRPRINY -

-0.02

0 500 1000 1500 2000 2500
t

Fig. 3.5.11 Evolutia marimii de comanda u: a valvei RB: in conditii identice ca in figura 3.5.9

in cadrul acestui subcapitol s-au dezvoltat aspecte referitoare la sistemul de
reglare al temperaturii la iesirea din blocul vaporizatoare din cadrul centralei
electrice geotermale. Era necesara reglarea in doar doud puncte, unul in blocul
vaporizatoare si celalalt in blocul condensatoare [2], [46]. Prin reglarea temperaturii
mentionate se realizeaza stabilizarea unuia dintre cele patru puncte ale ciclului
termodinamic al CO;, utilizat pentru a opera asupra turbinei centralei electrice
geotermale.

Noua structurd de reglare utilizeaza un regulator tripozitional cu histerezis
cu o bucla de reglare adaptiva realizata utilizdnd blocuri interpolative (vezi
subcapitolul 3.4) corespunzator principalelor perturbatii: debitul masic al CO: si
temperatura CO; la intrarea in vaporizatoare. Noua versiune de reglare,
implementata numeric, bazatda pe rezultate obtinute prin simulare, este mai buna
decat cea actuala atat in regim stationar cat si in regim dinamic.

Rezultatele cercetarii din cadrul acestui subcapitol au fost diseminate prin
lucrarea [65].

3.6 Cresterea gradului de disponibilitate in cadrul
blocului vaporizatoare

Acest subcapitol se axeaza pe cresterea disponibilitatii in cadrul blocului
vaporizatoare din centrala electrica geotermala. Potrivit celor prezentate in capitolul
curent, abordarile referitoare la conceptul de disponibilitate sunt variate, incepand
cu functionarea si eficienta proceselor tehnologice pana la structurile de reducere a
numarului de defecte sau opriri accidentale. Calitatea unui sistem (aspecte
referitoare la calitate au fost prezentate in cadrul subcapitolului 1.5) este estimata
pe baza abilitatii acestuia de a fsi indeplini sarcinile in functie de cerintele
utilizatorului.

Centrala electricda geotermala reprezintd un sistem automat de o
complexitate ridicata contindnd mai mult de o bucla de reglare (reglarea sistemelor
automate de acest tip prezintd un grad ridicat de complexitate [116], [117]), toate
aceste bucle interactionand [46]. Intreg ansamblul poate fi controlat utilizand un
automat programabil [79]. Considerand faptul ca buclele de reglare utilizate pentru

BUPT



102 Cap. 3 Studiul unor aspecte referitoare la reglarea si disponibilitatea unei
centrale electrice geotermale

controlul ciclului termodinamic al agentului intermediar (utilizat pentru conversia
energiei termice in energie electricd) nu sunt saturate, acestea au un grad ridicat de
separabilitate. Daca apar unele saturatii in procesul de reglare, pentru a mentine
eficienta ciclului termodinamic este necesar controlul debitului masic al agentului
intermediar. Aceasta actiune implicd interactiunea buclelor de reglare existente.
Indiferent de tipul buclei de reglare, daca bucla curentd functioneaza mai sigur
atunci cregte disponibilitatea intregului sistem [47].

In acest context subcapitolul prezinta o singura bucla de reglare a sistemului
de reglare a centralei electrice geotermale, bucla de reglare a temperaturii 8; de la
iesirea blocului vaporizatoare, care prin faptul ca reprezinta o parte esentiala a
centralei electrice geotermale realizeaza transferul energiei termice a apei
geotermale agentului intermediar (CO;) [46].

Structura de reglare dezvoltata in cadrul subcapitolului 3.5 influenteaza in
mod pozitiv disponibilitatea din perspectiva unei reglari eficiente si sigure. Structura
redundanta propusa in cadrul subcapitolului curent extinde structura de reglare din
subcapitolul 3.5, introducadnd elemente suplimentare de crestere a disponibilitatii
prin utilizarea unui sistem redundant pentru masurarea temperaturii la iesirea din
blocul vaporizatoare. Sistemul de masurare foloseste o logica decizionala bazata pe
temperatura de la iesirea din vaporizatoare [46].

3.6.1 Cresterea disponibilitatii prin redundanta a structurii
de reglare a temperaturii 6. de la iesirea blocului
vaporizatoare

Structura propusa pentru reglarea temperaturii 0; este ilustrata in figura
1. Diferentele fata de structura din subcapitolul anterior sunt detaliate in figurile

3.6.
3.6.2 si 3.6.3.
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Fig. 3.6.1 Pozitia structurii propuse de reglare a temperaturii 6:

Cresterea disponibilitatii se realizeaza prin structura redundanta utilizata n
cadrul regulatorului RA". Caracterul redundant este obtinut la nivelul traductoarelor
utilizate pentru masurarea temperaturii CO, de la iegirea blocului vaporizatoare.
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3.6 Cresterea gradului de disponibilitate in cadrul blocului vaporizatoare 103

Sistemul este controlat utilizdnd regulatorul RA"; care functioneaza pe baza
informatiilor furnizate de traductoarele de temperatura TT; si TTi,, utilizate pentru a
masura temperatura 6; si de traductorul de temperatura TTe, utilizat pentru a
masura temperatura apei calde la iesirea din blocul vaporizatoare. Sistemul de
masurare contine, de asemenea, un sistem de decizie si comutare furnizand
semnalul de pe reactie pentru a regla temperatura 6; (ex. pentru comutarea
semnalului de pe reactie de la un traductor la altul).

Regulatorul propriu-zis RA'l, parte a regulatorului RA"1, are structura
prezentata in figura 3.6.3. Solutia a fost detaliata in subcapitolul 3.5 si consta intr-
un regulator tripozitional cu bucla dinamica de reactie. Caracterul dinamic al buclei
este adaptat In maniera interpolativa. Blocul vaporizatoare este controlat prin
deschiderea h; a valvei din ansamblul M1+RB1 (motor + valva). Elementul de
noutate il reprezinta incorporarea structurii redundante din figura 3.6.2 in structura
din figura 3.6.3.

&
| Structura
— TT1 — de
&G - &y decizie
&

! si
; R comutare
G|

T

sistem pentru ( _ _ _ _ _ _ _. _
masurarea
1 temperaturii & I

Fig. 3.6.2 Structura sistemului de masura a temperaturii 8; relativ la regulatorul de

temperatura
-
91 De la

T EY yaporizatoare
"~ Pe

Knr hq -

= | Spre

*--- vaporizatoare
» ﬁ-__
M1 +RB1

Fig. 3.6.3 Structura modificatd a buclei de reglare a temperaturii 8; din cadrul centralei
electrice geotermale
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Blocul de decizie si comutare din figura 3.6.2 se utilizeaza pentru a creste
gradul de disponibilitate al sistemului de reglare si implicit al intregului sistem.
Iesirea 601m a sistemului de decizie depinde de informatiile furnizate de cele doua
traductoare care masoara temperatura ¢; (traductorul TT; si traductorul de rezerva
TTir) si de traductorul folosit pentru masurarea temperaturii apei geotermale @. de
la iesirea blocului vaporizatoare (traductorul TTe).

Datorita caracterului nelinear al blocului vaporizatoare, regulile valabile
pentru o buna functionare a sistemului de decizie si comutare au fost stabilite prin
simulari care au condus la identificarea diverselor corelatii intre iesirile furnizate de
fiecare dintre cele trei traductoare. Acestea au condus la stabilirea diferitelor
regimuri de functionare eronate [46]. Pe aceastd baza au fost stabilite urmatoarele
doua reguli:

Regula R1_1:
Daca (‘sumTTM>deltasumTHr si sumteac < deltateac) atunci (transmite semnal -

traductor de rezerva defect)
Regula R1_2:
Daca (sumTTlr-sumteac>0 i |sumTT1r|> gdeltasumT1r $i ‘sumtea4>gdeltateac) atunci

(comuta pe traductorul de rezerva si transmite semnal - traductor principal
defect)

Variabilele mentionate in aceste doua reguli sunt: sumTT1r - suma
variatiilor iesirii traductorului de rezerva, deltasumTT1r - limita pentru sumTT1r,
sumteac - suma variatiilor temperaturii indicate de traductorul Teac, deltateac -
limita pentru sumteac, gdeltasumTT1lr - valoare limita pentru sumTTl1r,
gdeltasumteac - valoare limita pentru sumteac.

Algoritmul utilizeaza si o a treia regula implicita:

Regula R1_3 :
Daca (regulile R1_1 si R1_2 nu sunt activate) atunci (valoarea temperaturii in
bucla raméane neschimbata)

Valorile lui sumTT1r reprezinta suma variatiilor valorii medii calculate pentru
grupuri de cinci valori consecutive (corespunzand la cinci citiri consecutive) ale
temperaturii masurate de catre traductorul de rezerva TTi.. Prima variatie este
considerata raportat la prima valoare masurata dupa activarea programului folosit
pentru masurarea redundanta a temperaturii ;. Suma variatiilor se considera
diferenta dintre valoarea medie curenta si valoarea prescrisa [97]. S-a pastrat ideea
de suma pentru a utiliza variatiile valorilor medii de la un grup de esantioane la altul
pentru semnale de protectie si alarma.

Platforma de implementare a algoritmului de decizie este un automat
programabil Allen Bradley utilizat pentru controlul centralei electrice geotermale,
ludndu-se in considerare faptul ca automatul functioneaza in timp real.

3.6.2 Performantele structurii propuse pentru reglarea
temperaturii 01 din perspectiva disponibilitatii

Performantele regulatorului propriu-zis al sistemului de reglare au fost
ilustrate in cadrul capitolului 3.5.

Pentru a sublinia modul de actiune al sistemului de masura in cadrul
sistemului de reglare si pentru a-i ilustra eficienta s-au imaginat diverse scenarii de
simulare. In aceste scenarii s-a considerat ca traductoarele de temperatura sunt
sisteme liniare de ordin 1, avand functia de transfer de forma pK/(Ts+1), unde T
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3.6 Cresterea gradului de disponibilitate in cadrul blocului vaporizatoare 105

reprezinta constanta de timp a traductorului, si coeficientul B serveste pentru a
modela situatii reale in care factorul de amplificare al traductorului difera de
valoarea lui nominala K.

Elementele studiate in cadrul acestui subcapitol au constituit subiectul celor
prezentate in [45], lucrare la care a colaborat si autorul acestei teze. Din [46] se
retin figurile 3.6.4, 3.6.5 si 3.6.6 care constituie rezultatele obtinute in urma
scenariilor de simulare.

Primul scenariu corespunde situatiei in care traductorul de rezerva TTi. se
defecteaza, iar traductorul principal TT; ramane functional. Situatia este prezentata
in figura 3.6.4.

@, o o,

" T ——

TS mms mwem  ABEM AN LRES gaem jaem  AE0
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Fig. 3.6.4 Valorile temperaturilor masurate de traductorul principal, ¢: (a), de traductorul de
rezerva, #ir (b), semnalul de pe reactie utilizat in cadrul reglarii temperaturii, 81m(c) si
temperatura reglatd, ¢: (d), pentru scenariul TT: functional, TTi- defect.

Defectiunea apare la t = 900 secunde cand la nivelul iesirii traductorului TT,
se constata o variatie pozitiva de doua grade. In acel moment sistemul functiona in
regim stationar. Blocul de masurare ramane insensibil la acest tip de defect iar in
consecinta temperatura reald 6; ramane constanta.

Al doilea scenariu considera situatia in care traductorul TT;: se defecteazd,
traductorul de rezerva ramane functional, iar blocul de decizie si comutare va
comuta automat pe traductorul de rezerva TTi,. Rezultatele sunt prezentate in figura
3.6.5. Defectul apare la momentul t=900 secunde, cand iesirea traductorului TT;
variaza cu doud grade in sens negativ. Blocul de masurare reactioneaza dupa 7.5
secunde si practic sistemul nu reactioneazd la defectul aparut (oscilatiile intre
60.5°C - 60.65°C sunt irelevante).
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Fig. 3.6.5 Valorile temperaturilor masurate de traductorul principal ¢; (a), de traductorul de
rezerva ¢ (b), semnalul de pe reactie utilizat pentru reglarea temperaturii 8'1m (c) si
temperatura reglata 6; (d), pentru scenariul TT1 defect, TT1r functional.

Variatia din figura 3.6.5 c este detaliata in figura 3.6.6. Si in acest caz bucla
de reglare ramane insensibila la defetul aparut la traductorul functional precum si la
procesul de comutare.
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Fig. 3.6.6 Variatia detaliatd a iesirii blocului de mdsurare a temperaturii 8; corespunzatoare
scenariului al doilea
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3.7 Modul mobil de detectie si diagnoza a defectelor
pentru sisteme automate

Detectia si diagnoza defectelor este o directie actuald de cercetare pentru a
creste siguranta in functionare a sistemelor automate si pentru a obtine toleranta la
defecte [20], [98]. Detectia automata a defectelor este capabila de a reduce timpul
de diagnoza, respectiv prin acesta timpul de defectare si in consecinta de a creste
disponibilitatea [14].

Din ratiuni financiare si datorita limitarilor tehnice, se recomandd sa se
realizeze diagnoza automata utilizdnd resursele hardware si software curente. De
asemenea, datoritd raspandirii largi a PLC-urilor, se pot utiliza echipamente de
detectie care pot fi discontinuu conectate la PLC-urile care sunt utilizate pentru
controlul proceselor dintr-o arie extinsda. Acest lucru simplifica standardizarea
aplicatiilor si faciliteaza depanarea unei varietati de procese cu ajutorul unui singur
echipament.

Cercetarea s-a axat in principal pe sistemele automate care sunt deja
implementate si in stare de functionare. Defectele acestora sunt uneori usor de
detectat din comportamentul sistemului, dar alteori ele sunt posibil de detectat doar
printr-o investigare amanuntitd a evolutiei sistemului prin corelarea diferitelor
simptome. Identificarea acestor corelatii necesita o investigare matematica rafinatg,
realizata online sau offline.

Detectia si diagnoza defectelor se poate realiza prin utilizarea de metode
bazate pe modele matematice, precum redundanta analiticd, sau intr-o maniera
diferita, prin realizarea de dependente corelationale pentru identificarea diverselor
situatii. Tehnicile de investigare analitice ale defectelor reprezinta un domeniu de
cercetare actual [101], [53], [55] care convergeﬂintr-un mod evident cu proiectarea
structurilor cu redundanta analitica [74], [100]. In acest context autorul propune un
modul mobil de detectie si diagnoza a defectelor (MFDDM) pentru a identifica
defecte din cadrul centralei electrice geotermale. Este un modul independent,
acordat pe proces, fara a influenta comportamentul sistemului. Modul sau de actiune
este specific acestei aplicatii, dar conceptul este unul general. Toate corelatiile
obtinute in urma numeroaselor simulari realizate pe modelul matematic al centralei
electrice geotermale [2], [46] sunt descrise in cadrul cercetarii doar printr-un
rationament strict calitativ, simptomele fiind posibil de identificat in regimul
stationar.

In cadrul subcapitolului, prezentarea incepe cu descrierea unor elemente
legate de centrala electrica geotermalad pentru a putea explica algoritmul de detectie
si diagnoza a defectelor. Urmeaza implementarea MFDDM si prezentarea unor
experimente pentru a-i evidentia eficienta.

3.7.1 Algoritmul de detectie si diagnoza a defectelor

Posibilitatea cresterii sigurantei in functionare prin detectie si diagnoza a
defectelor bazatd pe dependente corelationale va fi evidentiatd pe un sistem
automat. Sistemul automat considerat este tot centrala electricd geotermala
prezentatd in subcapitolul 3.1 (vezi [65]).
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In cadrul ciclului termodinamic al CO», & si 6; sunt reglate in bucle inchise
in blocurile vaporizatoare si condensatoare pentru a obtine valorile nominale A om Si

030m - Intregul proces este sustinut de controlul la un nivel superior al CO, realizat

de pompa.

Algoritmul de detectie si diagnoza a defectelor se bazeaza pe dependente
corelationale obtinute prin simuldri asupra modelului analitic al centralei electrice
geotermale. Ideea este generald in sensul ca aceste tipuri de algoritmi au ca punct
de plecare studiul comportamentului sistemului tintd in diverse regimuri anormale,
pentru a putea elabora logica de detectie corecta.

Comportamentul anormal al centralei electrice geotermale in cazul aparitiei
unui defect se poate observa si analiza monitorizand diverse puncte cheie asociate
unor elemente sau procese critice (care pot produce defecte). In cazul de fata
algoritmul propus de autor este destinat sa furnizeze detectia si diagnoza defectelor
aparute la nivelul senzorilor TT1 si TT3, si la valvele RB; si RB3, identificate ca puncte
critice in sistem. Defectele la nivelul acestor elemente pot influenta in mod distinct
valorile unor variabile. O cercetare detaliata bazata pe simulari efectuate pe modele
matematice precum si pe analiza practica a conditiilor tehnice a aratat ca tipurile de
defecte considerate pot fi identificate analizand valorile urmatoarelor marimi:
temperaturile ., 64, 6, 63, semnalele de comanda u; si us, masurabile in

diverse puncte ale centralei geotermale.

In cadrul urmatoarelor scenarii sunt prezentate pe scurt (tabelar) tipurile de
defecte care pot sd apara (simptomele sunt marcate cu fond finchis), precum si
dependentele corelationale in functie de posibilitatile de detectie.

Pentru a simplifica prezentarea, au fost introduse urmatoarele simboluri:

nom - indice pentru valoarea nominalda a marimii;

7 - valoarea actualda a marimii este mai mare decat valoarea
nominal3a;
N - valoarea actualda a marimii este mai micd decat valoarea
nominal3a;

max, min - indici pentru valoarea maxima si minima admisibila pentru
temperaturile 6,., respectiv 8,, cand valvele RB;, respectiv RB; sunt

complet deschise.

Scenariul 1: Caracteristica intrare-iesire a senzorului de temperaturd TT; sufera
deviatii mari in sens negativ (NL) de la valoarea nominala ca in fig. 3.7.1a,
determindnd pompa de CO: sa actioneze. Linia continua reprezinta caracteristica
nominala, iar linia intrerupta reprezinta caracteristica afectata de defect.

Bucla de reglare a temperaturii 6; este ilustrata in fig. 3.7.1b (aceasta
problema este detaliata in [65], precum si in subcapitolul 3.5). Mai jos, in tabel, se
prezinta tipul de defect identificat in functie de simptomele care sunt ilustrate pe
fond inchis:

Oac Oar (] & U Us
2> Oacmax ' 0.K. a O.K. 0O.K.
4

Concluzie: Defect de tipul TT1-NL
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Fig. 3.7.1b Bucla de reglare a temperaturii g

Discutie (explicatia celui de al doilea rand al tabelului):

Datorita deviatiei caracteristicii senzorului, valoarea nominala a semnalului de pe
reactie este obtinuta pentru 6>6 - Pentru a putea elimina eroarea de reglare

(segmentul AB), initial robinetul RB; se deschide la maxim rezultdand h =max si
Oac = Oacmax 1 @poi pompa de CO: intra in functiune (realizdnd controlul la un nivel

superior) dco,, pv > Pana cand AB = 0. Debitul dco,, py ¥ = un debit qco, mai mic

si 6>, ingrupul turbind-generator = 6,7, dco,, 1 ™ Efectul este ca Gy ™. in

timpul intregului proces 65 si us au valori normale.

Nota 1: Ultimul efect poate fi evidentiat plecdnd de la urmatoarele doua

egalitati din modelul condensatorului [46]:

(62 +63)—(Gar +bar)

med ¢
2. R2 ~CC02

(92 +93‘»)_(9|ar +6ar)
2-R2 *Cq

03 =0c0,, tc (02~ 03) -

Oar =0ar * (—0ar + Gar) =
din care rezultd ca in regim permanent stationar avem:

Oar = Bar +(1-dco, t—c 00 +{A+dco, t—c 0%

(23)

si avind in vedere ca: c = constant, temperatura apei reci la intrarea in

condensatoare 6y =constanta, produsul (1-dco,t-cC) ¢ <0 si crescut in

BUPT



110 Cap. 3 Studiul unor aspecte referitoare la reglarea si disponibilitatea unei
centrale electrice geotermale

valoare absolutd (observatii experimentale), 6; =constantd datorita buclei de
reglare a temperaturii 63, iar suma 1+dco, t-c ¢ >0 si scazuta.

Nota 2: Datorita faptului ca RA; este un regulator PI implementat sub forma
unui regulator tripozitional cu histerezis si cu reactie, cand h =max, motorul

valvei face fata fara probleme semnalului de comanda [65].
Scenariul 2: Valva RB; este blocata in pozitia complet deschis (FOC).
Oac Oar 63 & Ui Us
2 Gacmax N O.K. O.K. O.K. O.K.
4
Concluzie: Defect de tip RB1-FOC

Discutie (explicatii pentru al doilea rand al tabelului):

In momentul in care se produce blocajul, la inceput temperatura 6, creste, urmand
ca atata timp cat h=max actiunea regulatorului RA; este blocata. Semnalul de
comanda u; este de valoare negativa (RA; incearca sa inchida valva) si 6, > s max -
In cosecintd pompa de CO; actioneazs, asadar Ocoy,, pv 7+ Interventia pompei este o

actiune redundantd in reglarea temperaturii 6, rezultand ¢ =6, _ si de asemenea
ur = 0. In ceea ce priveste debitul de CO,, Ucoy, pv 7= Uco,, tc - Efectul este cd

Jar”, dar 6y . La finalul procesului 63 si us au valori normale.

Scenariul 3: Senzorul de temperaturd TT; se defecteaza astfel incat caracteristica
acestuia este opusa (deviatie pozitiva P) caracteristicii din fig. 3.7.1a.

Oac Oar 03 & ug Us
' % 0O.K. N O.K. O.K.
4

Concluzie: Defect de tip TT1-P

Discutie: Deviatia caracteristicii senzorului determina obtinerea valorii nominale a
semnalului de pe reactie pentru A< .- Pentru a elimina eroarea de reglare h ~

= Qacy, rezultdnd O~ si 6. In final 6, =6 si ui=0. Valoarea scizutd a
temperaturii ¢, determind 6, ™. in consecint Bar 7. In timpul intregului process 63
si us au valori normale.

Scenariul 4: Valva RB; se blocheazé in pozitia inchis (FC) (blocatd intr-o pozitie sub
valoarea nominala).

Oac Oar 03 & Uz us
N 7 0O.K. N positive 0O.K.
{4

Concluzie: Defect de tip RB;-FC
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Discutie: Blocarea valvei RB; determind g, = 64 . Blocarea cauzeazd
permanent 91<@mm, o eroare de reglare pozitivd si o valoare pozitiva pentru u;
(Regulatorul RA; incearcd sd actioneze asupra motorului valvei). & » determina
6, ~, In consecintd 6, 7. Pe parcursul procesului ¢3 si us au valori normale.

Scenariul 5: Senzorul de temperatura TT; suferd deviatii negative de amplitudine
redusa (NS), ca si in figura 3.7.2a, fara sa determine punerea in functiune a pompei
de COz.

Oac Oar 03 & Uy us
7 N 0.K. 7 0.K. | O.K.

{4
Concluzie: Defect de tip TT1-NS

Discutie: La inceput &, <@, Pentrua elimina eroarea de reglare hy ~ dar h =max.

Valoarea crescutd a debitului de ap§ caldd g, determind 6.~ si 6 7. in final
Gr=a,,, § in consecintd valoarea marimii uy este 0. Valoarea crescuta a

temperaturii 6 si un debit gco, p, constant, determina un 6, 7 si un debit Aeoy, te
constant. Efectul este 6, ™. Pe parcursul procesului 83 si us au valori normale.

Scenariul 6: Valva RB; este blocatd in pozitia deschis (FO) (blocata intr-o pozitie
deasupra valorii nominale dar nu intr-o pozitie complet deschis (N)).

Oac Oar 03 & Ui us
7 N O.K. 7 negative 0O.K.
4

Concluzie: Defect de tip RB;-FON

Discutie: Valva este defectd, blocata deschis, in consecintd debitul apei calde gy
este crescut, cauzénd 6, 7. Blocarea cauzeaza valabilitatea in permanenta a relatiei
6 >6 . . 0 eroare de reglare negativa in bucla de reglare si in consecinta marimea

u; are o valoare negativd. Valoarea crescutd a temperaturii ¢, determind ¢, 7, iar
efectul este @, ™. La finalul procesului 85 si us au valori normale.

Urmatoarele sase scenarii prezinta defecte la nivelul blocului condensatoare,
la senzorul de temperatura TTs si la valva RBs;. Rationamentul este similar si in
consecinta sunt ilustrate doar rezultatele.

Scenariul 7: Caracteristica intrare-iesire a senzorului de temperaturd TTs; suferd
deviatii pozitive mari (PL) de la valoarea nominald ca in fig. 3.7.2, determindnd
pompa de CO; sa actioneze.

Oac Oar 03 & S5 us
7 < Garmin ™ O.K. O.K. 0.K.
4

Concluzie: Defect de tip TT3-PL

BUPT



112 Cap. 3 Studiul unor aspecte referitoare la reglarea si disponibilitatea unei
centrale electrice geotermale

0 B HS
3nom
Fig. 3.7.2 Caracteristica senzorului TT3

Scenariul 8: Valva RBs este blocata in pozitia complet deschis (FOC).

Scenariul 9: Senzorul de temperaturd TTs se defecteazd si caracteristica intrare-
iesire a acestuia este opusd (negative deviations N) celei prezentate in figura

3.7.1a.

Scenariul 10: Valva RB; este blocata in pozitia inchis (FC) (blocata intr-o pozitie sub

9&0

Oar

&

gl

U1

us

2

< Barmin

O.K.

O.K.

O.K.

negative

4

Concluzie: Defect de tip RB3-FOC

gac

9a r

!

Uz

us

N

7

b3
2

O.K.

O.K.

O.K.

U

Concluzie: Defect de tip TT3-N

valoarea nominala).

Scenariul 11: Caracteristica senzorului de temperatura TTs sufera deviatii positive
de amplitudine redusa (PS) deviatii ca in fig. 3.7.2, dar fard sd cauzeze punerea in

eac

Oar

o

S5

us

N

2

b3
P

O.K.

O.K.

Positive

U

Concluzie: Defect de tip RB3-FC

functiune a pompei de CO:.

gac

ea r

&

!

Uz

us

2

N

™

0.K.

O.K.

O.K.

4

Concluzie: Defect de tip TT3-PS
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Scenariul 12: Valva RB; este blocata in pozitia deschis (FO) (blocata intr-o pozitie
deasupra valorii nominale dar nu intr-o pozitie complet deschis (N)).

Oac Oar & & Uiy us
7 N N O.K. O.K. negative
4
Concluzie: Defect de tip RB3-FON

in tabelul 3.6 sunt sintetizate datele determinate in cadrul celor 12 scenarii.
Se poate observa ca cele 12 tipuri de defecte au simptome diferite si in consecinta
ele pot fi identificate pe baza acestor simptome. Marimile cheie utilizate pentru a
determina caracteristicile defectelor sunt accesibile, iar accesul si utilizarea lor nu
influenteaza comportamentul sistemului.

Tabel 3.6
Simptome Tipuri
Oac Oar 03 & uy us de defecte
2 Gacmax N O.K. 7 O.K. O.K. TT1-NL
2 Bacmax N O.K. O.K. O.K. O.K. RB:-FOC
p 7 0.K. ~ 0.K. 0.K. TT1-P
N 7 O.K. N positive O.K. RB;1-FC
7 N O.K. 7 O.K. O.K. TT1-NS
7 N O.K. 7 negative O.K. RB1-FON
7 < Garmin N O.K. O.K. O.K. TT3-PL
% =< Garmin O.K. 0.K. 0.K. 0.K. RB3-FOC
N 7 7 O.K. O.K. O.K. TT3-N
N 7 7 0O.K O.K. positive RB3-FC
7 N N O.K. O.K. O.K. TT3-PS
7 N ™ 0.K. 0.K. negative RB3-FON

Tabelul 3.6 se utilizeaza in cele ce urmeaza pentru implementarea MFDDM
in vederea identificarii tipurilor de defecte pe baza dependentelor corelationale
determinate.

3.7.2 Implementarea MFDDM
Modulul mobil de detectie si diagnoza a defectelor (MFDDM) este un

ansamblu care implementeaza informatiile prezentate in tabelul 3.6, considerat o
schema de detectie si diagnoza a defectelor pentru regimuri stationare. Desigur,
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conceptul depinde de doua categorii de elemente: procesul analizat si configuratia
hardware-software utilizata pentru detectie si diagnoza. In situatia considerata,
procesul monitorizat apare sub forma structurii si informatiilor din tabelul 3.6,
fmpreuna cu faptul ca pentru masurarea temperaturilor 8; si 85 sunt disponibili cate
doi senzori si toate variabilele necesare sunt accesibile la terminalele PLC-ului care
este utilizat pentru controlul sistemului din figura 3.1.2 din capitolul 3.1. Relativ la
configuratia hardware-software, se considera cd sunt utilizate urmatoarele
elemente: placa de achizitie NI6036E, un laptop, modulul de distributie CB-68LP si
mediul LabView.

Structura MFDDM este ilustrata in fig. 3.7.3. Aici, ¢ si 4" reprezinta iesirile
celor doi senzori de temperatura care masoara temperatura ¢, unul legat la bucla
de reglare (furnizeazd temperatura @, din fig. 3.7.1b) si unul disponibil pentru
detectia defectelor (furnizeaza temperatura @ din tabelul 3.6). Acelasi lucru este

valabil de asemenea pentru 65 si 65" .

Semnalele preluate de la PLC pot fi analogice sau digitale. In cele ce
urmeaza se considera numai prima situatie. Placa de achizitie este conectata la
laptop pe portul PCMCIA si preia semnalele pe canalele ach0 - ach6 utilizénd
modulul de distributie.

INTRARI DE LA PLC
(B,.,85,05,85,8,,8;,up,u;...)

MODUL DE
DISTRIBUTIE PLACA DE
ACHIZITIE

Fig. 3.7.3 Arhitectura MFDDM

In consecintd, implementarea software a MFDDM este axatd pe crearea unui
instrument virtual, incluzédnd algoritmul de detectie si diagnoza a defectelor ca si in
tabelul 3.6 si realizarea interfetei cu utilizatorul.

Achizitia de semnale se realizeaza la o frecventa de 2 kHz setata in cadrul
blocului din figura 3.7.4.

D) Assiskank
data ¢

Fig. 3.7.4 Bloc de achizitie de semnale

Relativ la tabelul 3.6, in crearea instrumentului virtual in LabView, unele

situatii trebuie programate. Acestea vor fi tratate in maniera urmatoare:

- 7,N, O.K. (pentru Ba, 0Bar, 63 si 01): necesita o valoare nominald, un
interval de toleranta si operatii de comparare a valorii masurate cu limitele
intervalului de toleranta;

- positiv, negativ (pentru u; si uy): se refera la caracterul tripozitional al
semnalelor u; si us. De exemplu, fig. 3.7.5a prezintd un segment din
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evolutia in timp a semnalului u;, ilustrand tranzitia de la nivelul 0 (0.K.) la
nivelul pozitiv, si fig. 3.7.5b, tranzitia de la nivelul 0 (O.K.) pe nivelul
negativ.

uy

0.016]

n

Fig. 3.7.5a O tranzitie pozitiva a semnalului us

“H"I“ t
0.016] —

Fig. 3.7.5b O tranzitie negativa a semnalului ux

t

- > Bacmax, < Barmin (pentru Bac Si Bar): este tratat smilar cu primul grup de
situatii, valoarea nominala este inlocuitd de Bacmax, respectiv Barmin.

Situatiile de mai sus se implementeaza utilizdnd blocurile din figurile 3.7.6a,
3.7.6b si 3.7.6c. Logica decizionala este implementata utilizand blocuri logice: ,

> {3 BB

i ’
o ¥ 3 v = to within

Less GGreater Taolerance
v Operand 1 v Dperand 1 v Operand 1
Fesulk ¥ Resulk H Fesulk ¥

Fig. 3.7.6a Bloc care compara Fig. 3.7.6b Bloc care compara  Fig. 3.7.6c Bloc care verifica

intrarea cu o valoare intrarea cu o valoare egalitatea cu o valoare
nominald superioara nominald inferioara nominald plus un interval de
toleranta

Precum a fost mentionat, MFDDM este utilizat in regimuri stationare ale
centralei electrice geotermale. Dacd MFDDM este conectat la sistem in timpul
regimurilor tranzitorii furnizdnd succesiv mai multe tipuri de defecte, experimentul
trebuie refacut.
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Analizadnd tabelul 3.6, se subliniaza faptul ca daca apar doua sau mai multe
defecte simultan, considerand ca sistemul de protectie nu a actionat, MFDDM va
identifica doar un defect, cel dominant. Dupa inlaturarea acestuia, urmatoarea
detectie va furniza urmatorul defect. Deci, daca defectele de la scenariile 11 si 12
apar simultan, MFDDM va identifica unul dintre ele la inceput si dupa inlaturarea
acestuia il va identifica pe celdlalt.

Pentru a comunica rezultatele detectiei si diagnozei, informatiile din tabelele
diferitelor scenarii sunt redate grafic. S-au considerat patru exemple (scenarii) si s-
au efectuat experimentele corespunzatoare. Rezultatele sunt prezentate in figurile
3.7.7, 3.7.8, 3.7.9 si 3.7.10. Aspectele studiate in cadrul acestui subcapitol au fost
diseminate prin lucrarea [67].

In vederea relatarii posibilitatilor de implementare, se descrie interfata cu
utilizatorul corespunzatoare implementarii in LabView a algoritmului de detectie si
diagnoza a defectelor. Butoanele de activare a semnalelor din lista “Intrari de la
PLC” (fig. 3.7.3) sunt grupate pe prima linie a interfetei cu utilizatorul. A doua linie
ilustreaza instrumentele de masura ale temperaturilor, respectiv ale tensiunilor. Pe a
treia linie apar indicatorii starii temperaturilor. Nivelul temperaturilor relativ la
domeniul acceptabil (evidentiat in fig. 3.7.7 prin sageti) este colorat. A patra linie
indica starea detectata (prima coloana - defect sau normal, a doua coloana - indica
localizarea defectului, a treia coloana - descrie tipul defectului localizat).

Primul experiment (fig. 3.7.7) este dedicat scenariului 1 (identificarea
defectui de tip: TT:-NL).

Gl 4. ail| 4. aof@l & o afElls - Gl Gl
usED uso ORMSEN vsoo pofEE oo 0 v useD

=<3
B35 - ul cormand signal u3 command signal

32- SN S R——— |

30-

25—

26~
24 -
22—
20-
18-

15—

= nominal value |
= nominal value | K,

= nominal value

[0 R— e O]
o, P—
= | < nominal walue | < nominal value |
< nominal value | = minimal value |
(=4
S—
=4
_ — — 3 Lon
(=4
— SEMSOR TT3 OK Ok
OK
—
OK
—_— WALVE RE1 CK 2 |
(=14
E—
(=4
—_— VALVE RE3 OK OK
—

(=4

Fig. 3.7.7 Defect de tip TT:-NL
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Fig. 3.7.8 se refera la defectul de tip TTs3-N. Spre deosebire de figura
anterioara, este ilustrata doar imaginea normala fara sageti auxiliare.
oul| . aoflad & = ofle 2 [l 2 (ol
boufill o o] w0 . v s

31 =3
7o~ 35— ul command signal u3 command signal
== PRI Y S Y S |
32—
66—
30—
64—
8-
62—
26—
60—
24—
58— e =
zz-
56—
20~
S4-
18-
H s2—
30| s0-— 15—
= maximal value.
> nominal value | = nominal value |
—1 CLEL
o < nominal value - 1 -
r————] < nominal value < nominal value
< minimal value
=3
—_— SEMSOR TT1 OK OK a stop
e

ox d
L rewrmeeTen. ]

— -
-

[=l'3

—
Ok

— WALWE RB1 OK oK a
el P

B—
oK

—_— WALVE RE3 OK oK ]

e

Ok

Fig. 3.7.8 Defect de tip TT3-N

Acelasi procedeu este descris in figurile 3.7.9 si 3.7.10, pentru detectia si
diagnoza defectelor de tip RB;-FC, respectiv RB3-FON.

anl| G el G oSl & o offEle e o] -
(=T QEESERS ST ERER s JEEEeRS

tac k1 =<1
- Fo-— 35— ul command signal u3 command signal
ok
3z2-
46= a6 —
30—
44 = & —
28—
42 - 62—
H 26—
40= 60—
4= . posmve
3s= ss- e
zz-
I s6—
20—
34 = S4—
15—
322 52—
0= s0-— 15—
= maximal valus.
> nominal value Sk, | = nominal value | = nominal value
Ok <= nominal value L=, B Te—
Cnomial BEiGE] < mirimal value < reminalvaluad
mirimal value
oK
—_— SEMSOR TT1 OK oK i stop
e oK STCR
(=19
—_— SEMSOR, TT3 OK OK ]
(=19
_— — =
f=.8
=13
—- WALWE RB3 OK (=19 BE—
e
=13

Fig. 3.7.9 Defect de tip RB:-FC
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o 4. of & aofala = ofals - Gl “ o
useD. o] v o oo bl v om0 e

tac kar k1
0= a0= F0-

ul command signal u3 command signal

oK wd

5=

48 28 < B8~
H 32—
86 -

B4 -

46 - 26

a0-

4= 24 -

42= 2z 62-

20=
18-

16=
14=

12=
0=

__.a

> maximal value. = nominal value

oK . = nominal value | = nominal value
iif
A QK.
< nominal valug, < minimal value |
QK
SENSOR TT1 O o5 - stop
o I I—
Ok
ik
— SEMSOR TTS OK a
el
Ok
QK
—_— WALVE REL OK s |
el
QK
Ok
—
Ok

Fig. 3.7.10 Defect de tip RB3-FON

Pentru detectia defectelor aparute la nivelul a patru elemente considerate
critice in cadrul centralei electrice geotermale, a fost conceput un modul mobil de
detectie si diagnoza a defectelor. Conceptual, solutia este aplicabila in diverse alte
situatii din energetica si nu numai. Echipamentul poate fi utilizat in orice camera de
comanda, sau poate fi mutat intr-un arial tehnic. Pentru centrala geotermal3,
detectia defectelor la nivelul celor patru elemente este realizata prin implementarea
unei matrici de corespondenta reprezentata prin tabele. Matricea de corespondenta
a fost obtinuta prin studii analitice, care au fost finlocuite in cercetare de
rationamente calitative in functionarea diferitelor parti ale procesului. Este important
de subliniat faptul ca solutia prezentata face uz de resursele existente ale sistemului
incluzandu-le pe cele proiectate pentru a realiza un nivel minimal de redundanta.
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4. Studiul unor aspecte referitoare la
dependabilitatea robotilor mobili

Un al doilea domeniu aplicativ al tezei il constituie robotii mobili cu roti. in
cazul unui astfel de sistem automat, aspectele referitoare la dependabilitate se
trateaza dintr-o perspectiva putin diferitd decat in cazul centralei electrice
geotermale (cap. 3). Capitolul curent fisi propune, intdi, sd dezvolte o structura
toleranta la defecte pentru robotii mobili cu roti, iar apoi, sa elaboreze si sa
implementeze o metoda de corectie a directiei de deplasare (orientare) a robotului
prin preluarea si procesarea de imagine. Studiile prezinta, de asemenea, analize de
fiabilitate si disponibilitate referitoare la dezvoltérilenrealizate.

Capitolul se imparte in patru subcapitole. In cadrul primului subcapitol se
prezinta structurile de reglare utilizate pentru sistemele robotizate, iar in al doilea se
descriu defectele care pot sa apara in sistemele robotizate. Al treilea subcapitol
prezinta un concept de regulator interpolativ tolerant la defecte, iar ultimul
subcapitol descrie o modalitate de crestere a disponibilitatii si sigurantei in
deplasarea robotilor mobili cu roti.

4.1 Structuri de reglare utilizate pentru sisteme
robotizate

Subcapitolul descrie, in primul paragraf, tipurile de regulatoare utilizate
pentru sisteme robotizate. Al doilea paragraf prezinta procedura de cautare si
interpolare in cazul tabelelor de interpolare tridimensionale, iar ultimul paragraf
descrie modalitatea de tratare a depasirilor in tabelele de inteprolare. Scopul
prezentarilor din paragrafele acestui subcapitol este de a creea baza teoretica si
motivationala pentru dezvoltarile realizate in subcapitolul 4.3 (realizarea unui
regulator tolerant la defecte. In acest context, primul paragraf converge spre
regulatoarele tolerante la defecte, iar urmatoarele doua redau elemente specifice
implementarii regulatoarelor interpolative cu trei intrari.

4.1.1 Tipuri de regulatoare utilizate in sisteme robotizate

Acest paragraf sintetizeaza pe baza unor lucrari de data recenta principalele
tipuri de regulatoare utilizate in sisteme robotizate. Se evidentiaza principalele
avantaje si dezavantaje aduse de fiecare structura in parte.

Studiul este axat pe roboti mobili care opereaza in medii cunoscute, pe
roboti mobili care actioneaza in medii cu hazard si pe manipulatoare robotice.

Problema controlului acestor tipuri de roboti este foarte complexa ca urmare
a nelinearitatii i variantei in timp a modelelor robotilor, precum si ca urmare a
perturbatiilor exterioare imprevizibile etc. In cazul extrem al robotilor mobili care
evolueaza in medii cu un grad mare de hazard, cum sunt robotii spatiali, roboti
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subacvatici, roboti de cautare si salvare etc., actiunile perturbatoare externe sunt
imprevizibile. In majoritatea acestor cazuri un regulator liniar, chiar foarte complex,
poate sa esueze datorita schimbarilor care apar in sistem si in mediul inconjurator in
timpul operarii robotului.

Totodata, in cadrul paragrafului, se prezintd din perspectiva satisfacerii
cerintelor de siguranta in functionare necesitatile si tendintele de evolutie ale
regulatoarelor utilizate Tn cadrul sistemelor robotizate. Regulatoarele urmarite
trebuie sa prezinte pe langa robustete, capabilitati de analiza si de actiune in cazul
aparitiei defectelor in sistem. Studiile legate de structurile de reglare sunt orientate
spre obtinea reglarii tolerante la defectiuni. Regulatorul utilizat trebuie sa fie cababil
sa-si ajusteze parametrii acordabili atunci cadnd performanta generald se
degradeaza.

Cu privire la sistemele robotizate, in literatura se mentioneaza mai multe
principii de reglare si tipuri de regulatoare, dintre care in contiuare se retin cele
considerate mai semnificative prin polarizarea cercetarilor.

Reglarea in regim modal alunecator

Ea restrictioneaza starile sistemului intr-un anumit subspatiu al intregului
spatiu al starilor sistemului si face ca traiectoriile de stare sa convearga asimptotic
spre punctul de echilibru. Pentru proiectarea suprafetei de comutare si a legii de
reglare cu structura variabila acest tip de reglare necesita o estimare prealabila a
parametrilor si a incertitudinilor din sistem. Desi reglarea in regim modal alunecator
este apreciata pentru robustetea sa la variatii ale parametrilor procesului condus, ea
prezinta problema inerenta a fenomenului de ,chattering”, adica evolutia oscilatorie
a comenzii procesului controlat in regimul modal alunecator. Fenomenul apare de
obicei atunci cadnd starea sistemului ajunge in apropierea suprafetei de comutare.
Chattering-ul solicitd exagerat elementele de executie si de comutare.

Fenomenul ce ,chattering” a fost studiat in ideea reducerii acestor oscilatii.
O solutie consacrata de reducere controlatda a frecventei oscilatiilor o reprezinta
folosirea unor blocuri bipozitionale cu histerezis (fig. 4.1.1), latimea 2e a semnalului
de comutare adoptandu-se astfel incat sa rezulte o frecventa de comutare dorita.
Drept consecintd, starea sistemului evolueaza spre punctul de echilibru pe o
traiectorie in zig-zag. De regulda cand sistemul ajunge in vecinatatea punctului de
echilibru sistemul de reglare comuta comanda pe o lege de reglare continua.

Ug

s -g g u

ul

Fig. 4.1.1 Element bipozitional cu histerezis (s-semnal de comutare, u-marime de comanda)

O solutie interesanta de reducere a oscilatiilor provenite n urma
fenomenului de chattering se prezintd in [120]. Ea utilizeaza algoritmi genetici in
sinteza regulatorului fuzzy modal alunecdtor.

In [123] s-a dezvoltat pentru un robot subacvatic un regulator adaptiv
modal alunecator in care se utilizeaza un model nelinear al sistemului. In momentul
in care perturbatia generald actioneaza astfel incat starea sistemului depaseste
nivelul de toleranta al regimului modal alunecator, valoarea in exces este utilizata in
a reconfigura parametrii modelului nelinear si intrarea regulatorului. In [102] s-a
dezvoltat un regulator fuzzy de regim modal alunecdtor la care suprafata de
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4.1 Structuri de reglare utilizate pentru sisteme robotizate 121

comutare este generata folosind logica fuzzy. Reglarea in regim modal alunecator
este recomandata pentru aplicatii de robotica i mecatronicd in [56].

In situatia robotilor care lucreaza in medii cu hazard, dar si in celelalte
cazuri, apar in timpul functionarii incertitudini la nivelul parametrilor sistemului,
precum si perturbatii externe necunoscute. In acest context se recomanda reglarea
adaptiva, care modifica parametrii legilor de reglare (in practica cel mai ades factorii
de proportionalitate din legile de reglare) atunci cand apar schimbéri in dinamica
procesului sau cand asupra procesului actioneaza perturbatii. In situatia in care
viteza de schimbare a dinamicii sistemului este peste capabilitatile de adaptare,
acest tip de reglare poate da gres. In acest context, in [60] se propune un regulator
adaptiv robust pentru roboti mobili care se bazeaza pe modele ale robotului.

Lucrarea [127] propune un regulator adaptiv cu observator de perturbatii
aplicat pentru roboti autonomi subacvatici. Reglarea se face cu ajutorul a doua
bucle, fig. 4.1.2, una internd unde este amplasat observatorul de perturbatii, iar cea
exterioara controlata de un regulator adaptiv nonregresor. Acest regulator nu
necesitd nici o informatie fizica despre modelul robotului, exceptand numarul de
intrari si de iesiri ale acestuia. Robustetea este conferitd de observatorul de
perturbatii care elimina perturbatiile externe precum si erorile de modelare si face
ca sistemul s3a se comporte cat mai aproape de modelul nominal conceput de
utilizator.

+d
v, + Regule!tor u v
—»—Q— adaptiv > P - >
— & nonregresor

Q

Compensator proces ©Observator de perturbatii

Fig. 4.1.2 Reglarea adaptiva utilizata in [127]

in figura 4.1.2, P, este modelul nominal (de referintd) al procesului P, d este
perturbatie aditiva la intrarea procesului P, iar § este zgomotul de masurare aditiv
la iesirea procesului. Prin intermediul filtrului Q se compenseaza efectul perturbatiei
d prin modificarea adecvatd a intrarii u. Principiul prezentat prezinta doua
deficiente: pe de-o parte modelul nominal este practic realizabil numai prin
aproximare (trebuie sa fie fizic realizabil), pe de altd parte modelul realizat
fmpreuna cu filtrul nu fac distinctie intre perturbatia d si zgomotul &,. In consecinta
efectul real in raport cu cel scontat este partial.

De asemenea, o reglare adaptiva se utilizeaza si in cazul manipulatoarelor
robotice in [1].

Reglarea bazata pe logica fuzzy

Reglarea interpolativd ofera un mijloc suplimentar de valorificare a
numeroaselor metode de proiectare a sistemelor de reglare liniare si neliniare,
intarindu-le importanta, [33]. Din acest punct de vedere, una dintre metodele care
intra in discutie este metoda fuzzy.
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122 Cap. 4 Studiul unor aspecte referitoare la dependabilitatea robotilor mobili

Functiile de apartenenta si regulile fuzzy alese au intotdeauna o masura de
L.arbitrar” si astfel sistemele fuzzy sunt adesea bune dar nu sunt optimale.
Suprafetele de control (comanda) obtinute in cazul sistemelor fuzzy destinate
reglarii, cauzeaza adesea instabilitate. Simplitatea proiectarii sistemelor fuzzy este
uneori cauza pentru care acestea sunt considerate mai atractive decat retelele
neurale. In hardware, implementarea acestora este de actualitate pentru aplicatiile
bazate pe microprocesoare. Problemei implementarii structurilor fuzzy i-au fost
dedicate numeroase cercetari, [15].

O problemd majord in utilizarea practicd a sistemelor fuzzy este problema
resurselor. In general resursele (spatiul de memorie din chip) sunt limitate si astfel
apar douda mari neajunsuri care pot fi asociate in special numarului de intrari/iesiri
ale blocurilor fuzzy, precum si numarului functiilor de apartenenta asociate intrarilor
(granularitatea intrarilor). In acest context apare urmatoarea contradictie:

- Pe de-o parte, din cauza ca baza de reguli creste exponential cu
fiecare intrare adaugatd, numarul valorilor lingvistice (adica
numarul functiilor de apartenentad) trebuie limitat.

- Pe de altd parte, un numar mic de valori lingvistice (de functii de
apartenenta) conduce la rezultate foarte slabe.

Daca resursele ar fi nelimitate, iar viteza de procesare foarte mare,

contradigtia nu ar mai aparea.

In contextul implementarii contradictia mentionatd apare prin necesitatea
luarii unei decizii cu privire la raportul dintre numarul de intrari si numarul functiilor
de apartenenta. Cu cat numarul intrarilor este mai mare, cu atat valoarea raportului
trebuie sa fie mai mare. Astfel, in cazul in care sistemul are intrari putine se pot
folosi mai multe valori lingvistice pentru intrari, adica mai multe functii de
apartenenta, rezultdnd erori mici, iar daca prezinta intrari multe, se foloseste un
numar mai mic de functii de apartenenta cu riscul de a obtine erori mari.

Functiile de apartenenta cele mai utilizate sunt cele de tip trapezoidal,
triunghiular si gausian, iar metodele de defuzificare cele mai folosite sunt metodele
Zadeh si Tagagi-Sugeno.

In [127], se subliniazd alte doua aspecte care indeamnad la prudenta in
utilizarea metodei fuzzy. Un prin aspect este faptul ca determinarea regulilor
lingvistice si a functiilor de apartenenta necesita date experimentale, in consecinta
necesita timp. Al doilea aspect este legat de faptul ca baza de reguli face dificil de
autorizat comportamentul sistemului in bucla inchisd pentru a determina timpul de
raspuns si stabilitatea.

Prin prisma ideilor care seAdiscuté cu privire la conducerea robotilor sunt de
retinut si lucrdrile [72] si [112]. In [72] se propune un sistem de inferentd auto-
adaptiv bazat pe logica neuro-fuzzy, care este utilizat pentru roboti subacvatici. In
[112] se utilizeaza reglarea fuzzy pentru evitarea obstacolelor statice de catre un
robot mobil.

Reglarea bazata pe retele neurale

Neuronul este elementul de baza al retelelor neurale. Acesta este in esenta o
structurd de calcul cu mai multe intrdri si o iesire. Operatia efectuatd de neuron
consta in insumarea ponderata a intrarilor si in procesarea acestei valori pe baza
unei functii de activare rezultand astfel iesirea.

Retelele neurale necesita deseori calculul unor functii de activare complexe,
cum sunt cele bazate pe tangenta hiperbolicd, ceea ce conduce la o suprasolicitare a
microprocesoarelor simple. Cu toate acestea, sistemele bazate pe retele neurale se
implementeaza in primul rdnd in varianta software (prin programe de calcul) [15],
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4.1 Structuri de reglare utilizate pentru sisteme robotizate 123

iar proprietatile de aproximare foarte bune fac din ele o alternativa in raport cu
implementarile hardware.

De regula se folosesc retelele neurale cu structurd in cascada si MLP.
Diferenta dintre cele doua tipuri o constituie numarul de neuroni ce sunt dispusi pe
un strat (in cazul retelei cascada fiecare strat contine un neuron, in timp ce reteaua
MLP poate avea pe fiecare strat mai multi neuroni). Dimensiunea mai mica si
numarul mic de neuroni constituie un avantaj pentru retelele neurale de tip cascada.
Astfel, acestea sunt mult mai usor de implementat hardware.

In prezent implementarea sistemelor bazate pe retele neurale este de tip
software, adica printr-un program care face legatura dintre intrarile si iesirile
corespunzatoare. Codul astfel generat se compileaza si se incarca in memoria
procesorului. O implementare de retele neurale pe un modul FPGA este ilustrata in
[o11.

In [52] se descrie pentru un manipulator robotic un regulator in regim
modal alunecator dezvoltat utilizand retele neurale. Retele neurale multistrat sunt
utilizate pentru a compensa incertitudinile din sistem. Concluzia studiului este ca
regulatorul bazat pe retele neurale este mai performant decat regulatorul de la care
s-a plecat si care utilizeaza doar reglarea in regim modal alunecator.

Analiza implementarii sistemelor fuzzy in comparatie cu implementarea
sistemelor bazate pe retele neurale conduce la urmatoarele concluzii:

- Codul implementat pe un procesor in cazul retelelor neurale este
mult mai simplu si mai scurt decat in cazul sistemelor fuzzy. In
consecinta, se foloseste mai putind memorie.

- Suprafata de comanda obtinutd in cazul sistemelor bazate pe retele
neurale confera sistemelor de reglare o stabilitate mai mare si un
control mai bun decat in cazul sistemelor fuzzy.

- Sistemele fuzzy sunt mult mai usor de proiectat, de realizat si de
implementat. Ele sunt mai simple si mai usor de inteles.

- Un dezavantaj major al sistemelor fuzzy este capacitatea limitata de
a rezolva problemele complexe (intrari-iesiri multiple).

Reglarea tolerantd la defectiuni

Principiile de reglare prezentate se utilizeaza in mod obisnuit in contextul in
care nu se pune problema tolerantei la defectiuni, ci doar problema asigurdrii
performantelor de reglare, cel mult in conditii de incertitudine [38]. In cazul de fata
intereseaza utilizarea lor si in contextul realizarii unor sisteme tolerante Ia
defectiuni. Se vorbeste despre reglare toleranta la defectiuni atunci cand sistemul de
reglare trebuie sa faca fata iesirii din limitele normale de functionare, sau defectarii
propriu-zise a diferitelor elemente ale sistemului. Este vorba de o proprietate de
robustete diferita de cea care face obiectul domeniului sistemelor de reglare
robuste.

Regulatoarele tolerante la defectiuni reprezintd una dintre directiile esentiale
spre care se indrepta studiile referitoare la reglarea sistemelor cu roboti (un studiu
referitor la defectele care apar in sistemele cu roboti se prezintd in subcapitolul 4.2).
In lucrarile [127], [81], [82] se specifica o astfel de directie de dezvoltare. De
remarcat este faptul ca cele trei referinte bibliografice acopera cele trei tipuri de
roboti la care se face referire pe parcursul tezei (subcapitolul 4.2): robotii mobili
care evolueaza in medii cu hazard, manipulatoarele robotice si robotii mobili care
evolueaza in spatii semicunoscute.

In cadrul subcapitolului 4.3 al acestei lucrari, se dezvolta un regulator
tolerant la defectiuni. Capitolul prezintd si elemente teoretice legate de astfel de
regulatoare.
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4.1.2 Cautarea si interpolarea tridimensionala locala

In acest paragraf se considerd un regulator de tip interpolativ cu trei intrri
si 0 marime de iesire pentru care se prezinta formulele de interpolare liniara locala
folosite de autor la implementare, precum si modalitatea prin care se utilizeaza
aceste formule. Atributul ,local” se refera la faptul ca pentru interpolare intr-un
punct curent se utilizeaza cele opt puncte de sprijin amplasate in colturile cubului in
care se inscrie punctul curent (vezi fig. 4.1.3). Elemente referitoare la regulatoarele
interpolative au fost prezentate in cadrul subcapitolului 3.4.

Pentru interpolare sunt necesare opt puncte de sprijin amplasate in colturile
unui cub (fig. 4.1.3).

TR

A '.7 +1,1+ Ftl

LI K 1T+ K

Fig. 4.1.3 Punctele care contribuie la interpolarea in trei dimensiuni

Notatiile din figuri se refera la cele trei directii rectangulare indicate prin
sagetile asociate celor trei coordonate V1, V2 si V3, reprezentand in limbaj curent linii
(i), coloane (j), respectiv fete (k) ale tabelului de interpolare.

Calculul interpolativ parcurge doua etape:

- cautarea

- interpolarea

Cdutarea inseamna determinarea punctului de sprijin esential, printr-un
proces de parcurgere a domeniilor de intrare pentru a identifica cele trei coordonate
ale locului de sprijin esential. Pozitia locului de sprijin esential in cadrul domeniilor
de intrare va conduce la identificarea valorii de sprijin esentiale.

Domeniile de intrare se prezinta in felul urmator:

Da = {Vai, Va2, ..., Van}, unde Vg reprezinta coordonatele de rang a (locurile de
sprijin), ae{l, 2, 3}.

Cautarea locului de sprijin esential se va realiza in functie de intrarea
curenta pe dimensiunea respectiva. Fig. 4.1.4 ilustreaza modalitatea de cautare a
locului de sprijin esential pe o coordonata de rang a, V. reprezentand intrarea
curenta in functie de care se face cautarea.

k —indicele loeculul de sprijin esenfial

Va

Fig. 4.1.4 Cautarea locului de sprijin esential in domeniul de intrare

BUPT



4.1 Structuri de reglare utilizate pentru sisteme robotizate

125

1k-1s Rijk-1, Ricti-1,k Ri-g ks Rij-1,k

Dupa ce s-a identificat coordonata locului de sprijin esential pe fiecare din
cele trei dimensiuni ale tabelului de interpolare, se extrage din tabel valoarea de
sprijin esentiala. Fig. 4.1.5 ilustreaza valoarea de sprijin esentiald Ri;jk, precum si
valorile de sprijin care intra in calculul final al iesirii interpolate Ri-1-1,k-1, Ri-1,jk-1, Ri;j-

Waleare de sprijin esentiald

|R111;1 Rij 11 Rijk1 ... | Rink1 1
Ryjax | Ryjxl---] Rk
Rimeg .- Ry 15151 Rijjer+-+ | Rink1
Riger [ - Rjj 111 Rijic1 -+« | Rinka Rijx| Rigjk|--- | Ritnk
Rijix | Rsr'...| Rink
|Rn1k-l Raj 111 Rayjk1 ++- | Rank1
| | Rajk | Rajk - Rank

Fig. 4.1.5 Valoarea de sprijin esentiala

sprijin esential Pijk = (Vii, Vaj, Vak, Rijk).

formule de calcul in care R’, R”, R, R""”, Ry si Ry reprezinta valori ajutatoare:

Vo -V
R'=Ri_1j-1k +— —(Ri-1jk —Ri—1j-1k
. V2j_V2j—1( ! =
Vo =V
R"=Rjj_1k + o——(Rijk — Rij-1k
: sz—V2j—1( iRy
Vi =V
Ry = R'+¢(R"—R')
Vi —Vija
Vo —Voig
R"=Rj_1j-1k1 +V2_7V21_1(Ri—1jk—1— Ri—lj—lk—l)
i V2=
Vo =V2ija
R™=Rijj1k-1+ Rijk-1 — Rij—1k-1
: Vi _V2j—1( ! j-t-1)
Ry = R AL (e

Vi —Vij1

Procedura prezentata anterior reda modalitatea de obtinere a punctului de

Dupa ce s-a finalizat etapa de cautare si s-a identificat cu succes punctul de
sprijin esential, se trece la urmatoarea etapa: intepolarea.
Interpolarea tridimensionala furnizeaza valoarea functiei f, notata cu R, in

punctul curent Vi, V2 5i V3: R=f (Vl,Vz,V3). Ea se realizeaza prin urmatoarele

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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Vo —Vq)
R=Ry+3—3L (R —-R,) (7)
Vak —Vak1

in aceste relatii:
Vi — intrarea pe linii, V2 — intrarea pe coloane, Vs — intrarea pe fete,
Ri-1-1k-1, Ri-1,jk-1, Rij-1k-1, Rijk-1 reprezintd valorile de sprijin de pe fata k-1,
Ri—l,j—lk , Ri_1,jk , Ri,j—lk , Ri,jk reprezinté valorile de sprijin de pe fata k. Cu
ajutorul acestor puncte se va calcula R; si R care reprezinta valoarile functiei f pe
fetele respective obtinute prin interpolare bidimensionald. Valoarea interpolarii
tridimensionale R se va calcula apoi pe baza acestor doua puncte.

4.1.3 Tratarea depasirilor pentru tabelele de interpolare

in cazul in care semnalul de intrare al regulatorului interpolativ pe cele trei
coordonate (Vi, V2 sau V3) este mai mic decat prima valoare a domeniului de intrare
pe linii, coloane, respectiv fete, cursorul de cautare se fixeaza pe primul element
(V11, V21, sau Vsi1) si interpolarea nu mai beneficiazd de toate valorile (se vor putea
utiliza doar jumatate din valorile necesare, anume cele din margini). Daca semnalul
de intrare (Vi, V2 sau V3) este mai mare decat ultima valoare a domeniului de
intrare pe linii, coloane, respectiv fete, cursorul de cdutare nu va gasi elementul pe
care sa se pozitioneze, astfel interpolarea nu va beneficia de locul si valoarea de
sprijin esentiala.
Pentru a elimina aceasta deficienta a fost imaginatda o modalitate de
rezolvare care se va ilustra in cele ce urmeaza.
Pentru interpolarea tridimensionald, tabelul de interpolare va fi completat in
urmatoarea maniera,:
- cu doua coloane la extremitatile fiecarei fete a tabloului tridimensional
- cu doua linii pe fiecare fata a tabloului tridimensional; liniile adaugate au
dimensiunea deja modificata, in sensul ca se tine cont si de adaugarea
celor doua coloane suplimentare din prima etapa
- cu doua fete suplimentare la extremitatile tabloului tridimensional;
aceste fete adaugate au dimensiunea celor deja modificate.
Tabelul la care s-a ajuns este ilustrat in fig. 4.1.6, iar tot ce s-a adaugat
este trecut cu rosu.
Rationamentul modificarii tabelului este urmatorul:
- Noile linii, coloane, respectiv fete s-au adaugat ca fiind valori de sprijin
pentru noi valori de intrare (locuri de sprijin) notate cu Vmin Si Vmax.
Valorile Vmin si Vmax se aleg astfel incat sa se afle in afara domeniului
anticipat de variatie al intrarilor V1, V2 si V3 ceea ce inseamna ca la orice
moment de timp intrarile Vi, V2 sau Vs sunt cu sigurantd mai mari decat
Vmin Si mai mici decat Vwax, algoritmul avand de fiecare data la dispozitie
opt valori pentru interpolare.
- Pentru a nu modifica rezultatul interpolarii, elementele adaugate la
extremitati sunt copii ale liniilor, coloanelor, respectiv ale fetelor vecine.
In felul acesta capetele asociate muchiilor de tabel ajung sa aiba valori
egale.
Daca unul dintre semnalele de intrare pe o dimensiune depaseste valoarea
primului sau ultimului loc de sprijin, iesirea interpolatda pe acea dimensiune este
identica cu valoarea de sprijin esentiala.
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Fig. 4.1.6 Tabelul tridimensional rezultat in urma tratarii depasirilor
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4.2 Defecte in sisteme robotizate

in cele ce urmeazd se considerd trei categorii de roboti:
- roboti mobili care evolueaza in medii cu hazard ridicat
- roboti mobili care evolueaza in spatii semicunoscute
- manipulatoare robotice
Paragrafele acestui subcapitol prezinta aspecte referitoare la defectele care
apar in cazul fiecdrei categorii de roboti. Informatiile furnizate in cadrul
subcapitolului reprezinta punctul de plecare si directia studiilor referitoare Ia
dependabilitatea robotilor. De exemplu, fundamentul studiilor realizate fin
subcapitolele 4.3 si 4.4 (studii care se axeaza pe dependabilitatea robotilor mobili
care evolueaza in spatii semicunoscute) se regaseste in paragraful 4.2.2.

4.2.1 Roboti care evolueaza in medii cu hazard ridicat

Prin mediu cu hazard ridicat intelegem un mediu inconjurator ostil, cu un
grad ridicat de risc, inclusiv cu privire la integritatea robotului. Exemple de robotii
care evolueaza in astfel de medii sunt: roboti spatiali, subacvatici, roboti utilizati in
misiuni de cercetare si salvare etc. Integritatea lor poate fi periclitata de o serie de
evenimente neprevazute. Din aceastd cauza siguranta in functionare a unor astfel
de roboti trebuie sa fie ridicata.

Pentru a putea analiza siguranta in functionare a sistemelor robotizate care
evolueaza in medii cu hazard ridicat este nevoie de o identificare a principalelor
tipuri de defecte si de determinarea ratelor de defectare in diferite situatii.
Identificarea defectelor, respectiv determinarea ratelor de defectare se realizeaza in
principiu in doua contexte:

- experimente de analiza a evolutiei sistemului robotizat pe o perioada
indelungata de timp intr-un mediu creat de elementul uman, care, prin
scenarii adecvate, sa surpinda diverse situatii test;

- monitorizare si analiza a evolutiei sistemului robotizat pe parcursul unei

_ situatii reale.

In acest sens in literatura se intalnesc un numar redus de studii
(considerdnd ambele tipuri de experimente). Rezultatele cele mai semnificative ale
acestor studii sunt sintetizate in cele ce urmeaza.

In [23] se sintetizeaza o cercetare bazata pe zece studii in care s-au utilizat
15 modele de roboti mobili in medii cu hazard ridicat. Robotii mobili testati difera
semnificativ atat ca dimensiuni, cat si ca grad de autonomie. Cel mai important
studiu efectuat se refera la o situatie de criza reald (misiuni de salvare in cazul
atentatelor de la World Trade Center). Un alt studiu acopera monitorizarea a 13
roboti pe o perioada de doi ani, iar celelalte opt studii au fost efectuate pe teren de
catre o organizatie de specialitate.

Cercetarea a urmdrit identificarea defectelor, determinarea cauzelor si
efectelor acestora, precum si posibilitatea de reparare. In acest context, concluzia
studiului este ca fiabilitatea in conditiile de mediu cu hazard este foarte scazuta,
timpul mediu de defectare luand valori intre 6 si 20 de ore, ceea ce inseamna o rata

de defectare A <[0.05, 0.17]ore’!.
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Lucrarea concluzioneaza ca in proportie de 50 % efectorii sunt cauza
primara de defectare a robotilor, iar unul dintre studiile referite arata ca in proportie
de 54% cauza principala a defectarii provine de la sistemul de reglare.

Tot in [23] se face o clasificare a defectelor in functie de sursa acestora.
Aceasta clasificare, ilustrata in fig. 4.2.1, este utild in distingerea categoriilor de
defecte posibile, precum si a surselor de defecte la robotii mobili care evolueaza in
medii cu hazard.

reparabile pe teren - — - - Defecte

- ~
’\ repararg’ »———

. N
nereparabile pe teren- — — >

nepericlitante = — —

-
|
|
|
|
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- ~ .
A mpact r—=——o fizice
oy
periclitante = = — proiectare interactiune
efectori transmisie

I |
I senzori I |alimentare| I greseala I I eroare

| sistem de reglare |

Fig. 4.2.1 Schema de clasificare a defectelor la robotii mobili din medii cu hazard

Defectele se clasifica in doua categorii: fizice si umane. Defectele fizice ale
robotilor se impart in cinci categorii: defecte la efectori, defecte la sistemul de
reglare, defecte la sistemul senzorial, defecte la alimentare si defecte la transmisie.
Defectele fizice au, de asemenea, doua caracteristici legate de reparabilitate si de
impact. Un defect se considera reparabil pe teren daca poate fi reparat la locul
incidentului de catre un operator instruit, in conditii favorabile de mediu. Asa cum s-
a precizat in cadrul subcapitolului 1.3, in functie de severitatea defectului fizic se
disting: defecte periclitante si nepericlitante. Prin defect periclitant se intelege un
defect care cauzeaza o imposibilitate de continuare a misiunii. Defectul nepericlitant
produce o degradare a capabilitatii robotului de a-si realiza sarcinile, dar acesta
poate sa-si continue misiunea.

Defectele umane se impart in defecte de proiectare si defecte de
interactiune. Defectele de proiectare apar in urma unor erori in proiectare, realizare
sau a unor modificari post-productie la nivelul robotului. Defectele de interactiune se
fmpart in functie de sursa lor in doua categorii: defecte provocate de greseli si
defecte provocate de erori, denumite in mod simplificat greseli si erori. O greseala
se considera o utilizare neconforma constienta cauzata de neintelegerea situatiei si
realizarea unui obiectiv diferit de cel impus. O eroare se defineste ca o utilizare
neconforma inconstienta cauzata de operator in incercarea nereusitda de a realiza
obiectivul propus si inteles corect.

Unul dintre aspectele studiate in [23] si prezentat in continuare se referd la
trei roboti de tipuri diferite. In figurile 4.2.2, 4.2.3 si 4.2.4 se ilustreaza cele trei
tipuri de roboti. Dimensiunile acestora diferd. Primul aspect urmarit este cel al
defectelor fizice. Studiul nu se referd la defecte de transmisie deoarece acestea nu
au fost identificate. In tabelul 4.1 sunt defalcate defectele sub forma procentuald, pe
categorii mari de defecte, pentru sistemele din figurile 4.2.2 si 4.2.4.
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Fig. 4.2.2 Robotul Inuktun Fig. 4.2.3 Robotul iRobot Fig. 4.2.4 Robotul Panther

Model Efectori | Sistem de reglare | Alimentare | Senzori
Panther 11% 54% 9% 26%
Inuktum 47% 38% 3% 12%

Tabel 4.1 Defectarea subsistemelor robotilor mobili

Totodata s-a determinat cd 94 % dintre defectele aparute la robotul din fig.
4.2.4 au fost defecte periclitante. .

Al doilea aspect este cel al determinarii indicatorilor de fiabilitate. In tabelul
4.2 sunt precizati indicatori de fiabilitate referitori la robotii din figurile 4.2.2 si
4.2.3, determinati pe baza unui studiu care s-a desfasurat timp de doi ani asupra a
13 roboti, reprezentati prin 7 modele diferite si provenite de la trei producatori.
Evaluarea caracteristicilor defectelor aparute a aratat ca 80 % din totalul defectelor
au fost periclitante, iar 65 % au fost reparabile pe teren.

Model | MTBF(ore) | Disponibilitate | T'™P med'”h';l';t(irrz;’e defectare
Inuktum 6.14 90% 177

iRobot 6.27 36% 207

Total 6.17 64% 185

Tabel 4.2 Elemente de fiabilitate pentru doi roboti mobili

Din tabelul 4.2 se poate observa perceptia eronatd a autorilor asupra
disponibilitatii. Indicatorii MTBF si MDT prezinta o relevanta deosebita pentru studii
ulterioare de specialitate, dar disponibilitatea calculata nu este disponibilitatea
operationala (vezi subcapitolul 1.2) ci disponibilitatea inerenta. Din aceasta cauza,
pentru un studiu relevant de fiabilitate este absolut necesara cunoasterea timpului
mediu in stare de defectare MDT furnizat in tabel, idee cunoscuta de catre autori.

Lucrarea [21] stabileste un timp mediu pana la defectare de 8.3 ore pentru
robotii mobili care opereaza in medii cu hazard ridicat analizati. In fine, lucrarea
[24] identifica sistemul senzorial ca fiind cel care necesitd cea mai mare
imbunatatire.

In concluzie, se poate afirma ca robotii care evolueaza in medii cu hazard
necesita o atentie accentuata relativ la siguranta in functionare. Din datele de mai
sus rezultd ca, disponibilitatea acestora este scazutda. Un aspect ingrijorator si
important este procentul ridicat de defecte periclitante din totalul defectelor aparute,
rezultdnd o tolerantad scazuta la defecte. Principala consecintd a numarului mare de
defecte periclitante este un grad scazut de autonomie al robotului.
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4.2 Defecte in sisteme robotizate 131

4.2.2 Roboti mobili care evolueaza in spatii semicunoscute

Dupa cum s-a precizat, pentru a descoperi problemele asociate functionarii
unui sistem robotizat, defectele care pot aparea, precum si pentru a determina
ratele de reparare si de defectare, este necesara o utilizare si o analiza a sistemului
robotizat intr-un timp indelungat. In acest domeniu exista foarte putine cercetari. O
astfel de testare si analiza pe un orizont de timp indelungat, este realizata in [5] si
se refera la un robot mobil care evolueaza in spatii semicunoscute (un spatiu
cunoscut Tn care pot aparea obstacole dinamice). Acest robot a fost conceput sa
functioneze fara interventie umana, reincarcarea bateriilor fiind realizata autonom
de robot.

Sistemul robotizat este prezentat in fig. 4.2.5:
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Fig. 4.2.5 Componentele hardware si software ale robotului mobil

Sistemul robotizat contine doua calculatoare interne cu procesoare Pentium
la 750 Mhz. Un procesor ruleaza software-ul de navigare: intocmirea hartii,
determinarea rutei de deplasare, localizarea, evitarea obstacolelor. Celalalt procesor
se ocupa de preluarea si procesarea imaginilor preluate.

Sistemul robotizat a fost pus la dispozitia utilizatorilor pe internet, pentru a-I
manipula de la distanta. Robotul a fost testat timp de 140 de ore in cursul carora a
parcurs peste 25 de km. Defectele sistemului robotizat in aceasta perioada sunt
ilustrate in fig. 4.2.6.

Dupa cum se poate observa in fig. 4.2.6 sistemul robotizat nu poate sa
functioneze fara a se recurge totusi la interventia umana, fiind necesara o
supervizare si o interventie prin corectie manuala a erorilor.

Prima datd s-a defectat regulatorul, dupd 24 de ore de functionare, chiar
fnainte de procesul de reincarcare a bateriilor. Drept consecinte, se recomanda
realizarea de regulatoare tolerante la defecte, precum implementarea de structuri
redundante la nivelul sistemului de achizitie senzorial.

Al doilea tip major de defect este cel de localizare. Daca robotul nu poate
sa-si determine pozitia sau sa determine pozitia elementelor care il inconjoara
atunci el nu mai poate sa continue actiunea, defectul fiind unul major. Ca urmare,
se recomanda dezvoltarea de module de localizare redundante, pentru a mari gradul
de siguranta in functionare. O localizare eronatda poate fi cauzata de erorile de
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132 Cap. 4 Studiul unor aspecte referitoare la dependabilitatea robotilor mobili

odometrie (vezi paragraful 4.4.3), de structurile de achizitie de informatii (senzori),
dar si de defecte software sau hardware din interiorul sistemului.

I
Endof Official Test Penod I
’[\ Human Caused
| Failure \

Controller Crashed

Docking Aporoach

Bad Goal Poation

Docking - Controller Problem
Roboat Short Circuit - Reboot

Localization
Localization

h

136 hrs
Problam fres Opershon

Fig. 4.2.6 Defectele sistemului robotizat pe perioada testarii si semnificatia lor

»~Bad goal position” este un defect care trimite spre fiabilitatea software,
deoarece utilizatorul prin teleoperare a putut sa trimitd robotul la un punct care nu
exista. Aceasta situatie indicd spre o dezvoltare ulterioara de programe software
robuste, precum si utilizarea de structuri redundante software si informationale.

. De asemenea in fig. 4.2.6 se observa si defecte datorate interventiei umane.
In concluzie, nu se poate neglija nici elementul fiabilitatii umane.

Pentru cresterea nivelului de disponibilitate, functiile critice ale unui sistem
necesitd o abordare redundanta. La modulele de localizare aplicarea structurilor
redundante este evident iminentd. Robotii mobili au o fiabilitate ridicatd fin
momentul in care au cel putin douda scheme de localizare, cu senzori multipli si
metode multiple de preluare ale informatiei. Modulele destinate evitdrii obstacolelor
trebuie de asemenea implementate de o maniera redundanta.

Exista un numar mic de lucrari care trateazd evolutia robotilor mobili in
medii dinamice (obstacole mobile). In [4] se face un astfel de studiu, dar nu se
analizeaza posibilitatea de a mari siguranta sistemului de achizitie de date
referitoare la obstacolele mobile cu care se poate interactiona, sistem care prezinta
un risc mare de defectare.

In [88] se analizeaza patru roboti autonomi utilizati timp de 5 ani intr-un
muzeu. Functionarea propriu-zisa a acestora excede 7 ani. Robotii utilizati au ajuns
la in final la 72-216 de ore timp mediu pana la defectare. Autorii sustin in [89]
faptul ca acest MTBF este maximul care se poate obtine intr-o situatie reald. Pe
parcursul acestor 7 ani s-au efectuat in permanenta imbunatatiri pentru a obtine o
disponibilitate cat mai ridicata si in final s-a putut obtine un astfel de MTBF.
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4.2 Defecte in sisteme robotizate 133

In [113] se descrie un experiment de acelasi tip, unde robotii au fost
analizati timp de 64 de zile, ajungandu-se la 7 ore timp mediu pana la defectare.
Acest MTBF de 7 ore a fost obtinut dupa imbunatatiri repetate si reparatii, deoarece
in prima saptamana in urma analizei s-a obtinut un MTBF de sub o ora. Graficul
evolutiei MTBF este ilustrat in fig. 4.2.7 (perioada de dupa prima saptamana).

MTBF

Qre
fs SN LR T U - B S R o'e]
I
I
I
I
1
I
I
T
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I
I
I
I
I
1
I
I
I

rTrrrrrrrrrrrrrTTTrrTTTTTT ITT TTTT TT T TIT TT TTTT TTTTTIT T TIT TITTIT TITTITTTT
— uw @ o P~ — Uy O oy P~ — Ly O oY P
o T T o T o B~ e S S o S o B (o]
Zile
Fig. 4.2.7 Evolutia MTBF pentru robotii testati in [113].

in ambele cazuri, [88] si [113], robotii si-au desfisurat activitatea in
interior, in spatii semicunoscute.

Studiile prezentate in [21] si [22] redau un MTBF de 19.5 ore pentru robotii
mobili care evouleaza in medii semicunoscute. Cercetarile s-au efectuat pe parcursul
a trei ani si reprezinta un din putinele studii utile de unde se pot extrage date
referitoare la MTTR si MDT in vederea analizei disponibilitatii.

Aspecte prezentate in [4], [5], [88], [113], [21] si [22] vor fi discutate si
utilizate in cadrul analizei disponibilitatii din paragraful 4.4.6.

4.2.3 Manipulatoare robotice

Si in cazul manipulatoarelor robotice, cercetarile legate de defecte posibile si
siguranta in functionare sunt reduse la numar. S-au identificat doar doua lucrari
care examineaza defectele la manipulatoarele robotice.

In lucrarea [13] se prezintd studii experimentale referitoare la influenta
factorului uman in sisteme cu manipulatoare robotice. Lucrarea [106] analizeaza
defectele si rapoartele de mentenanta ale manipulatoarelor robotice.

Rapoartele cuprind 200 de roboti, care isi desfdsoara activitatea pe o
perioada de 21 de saptamani, reprezentand cinci firme producatoare. S-a constatat
ca timp de 3.95 ore/sdaptamana manipulatoarele robotice au fost defecte, in stare de
reparare, sau in proces de mentenanta.

Defectele identificate predominante au fost defectele de pozitionare
(localizare - robotul nu reusea sa-si deplaseze bratul pe traiectoria stabilitd) n
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134 Cap. 4 Studiul unor aspecte referitoare la dependabilitatea robotilor mobili

proportie de 45%, urmate de defectele sistemului de conducere, in proportie de
25%.

Tendintele actuale de crestere a sigurantei in functionare a manipulatoarelor
robotice includ structurile redundante. Lucrarea [86] dezvoltd ideea actionarii
redundante.

4.3 Conceperea unui regulator tolerant la defecte
pentru sisteme robotizate

Problematica regulatoarelor tolerante la defecte reprezinta o directie spre
care in prezent se indreaptda numeroase cercetari [16], [19], [81], [82], [98], [105],
[127].

In general exista doua abordari ale reglarii tolerante la defecte : abordarea
pasiva si abordarea activa. Abordarea pasiva se bazeaza pe un regulator robust care
asigura insensibilitatea sistemului in bucld inchisd la anumite defectiuni. Aceasta
strategie este eficienta doar in anumite situatii cu o gama foarte ingusta de defecte
posibile. Abordarea activd este mult mai eficientd si mai complexa, bazandu-se pe
reconfigurarea buclei de reglare potrivit estimarii defectelor si specificatiilor care
urmeaza a fi indeplinite de catre sistemul defect.

In cadrul abordarii active a reglarii tolerante la defecte se disting doua tipuri
de metode: metode bazate pe proiectare, respectiv metode bazate pe
reconfigurarea/corectia automata on-line a regulatorului. Metodele bazate pe
proiectare implica ideea reconfigurarii buclei de reglare pe baza selectarii in functie
de aparitia diferitelor tipuri de defectiuni, precum si de severitatea acestora a unor
legi de reglare preimplementate. Metodele bazate pe reconfigurarea/corectia
automata on-line a regulatorului implica proceduri de recalculare a parametrilor
regulatorului la aparitia defectului.

Realizarea unui regulator tolerant la defecte inseamna parcurgerea a trei
etape:

- proiectarea unui regulator propriu-zis suficient de robust care sa se

poata reconfigura

- realizarea unei scheme de detectie si diagnoza a defectelor

- conceperea si implementarea mecanismului de reconfigurare/corectie

potrivit

Daca structura sau parametrii regulatorului se pot ajusta on-line in
conformitate cu masurarile in timp real ale efectelor defectelor, atunci regulatorul
este numit tolerant la defecte.

Acest subcapitol este structurat in patru parti. Prima parte prezinta
realizarea unui regulator interpolativ propriu-zis cu trei intrari de la care se porneste
in realizarea regulatorului tolerant la defecte. A doua parte propune o structura
redundanta bazata pe referinta, care reprezinta o schema de detectie si diagnoza a
defectelor, oferind in acelasi timp o posibilitate de inlocuire a unui element la nivelul
caruia a aparut un defect. A treia parte a capitolului descrie mecanismul de corectie
automata on-line a regulatorului. Ultima parte a capitolului descrie experimentele
efectuate care ilustreaza eficienta elementelor prezentate.

Regulatorului tolerant la defecte obtinut apartine categoriei abordarilor
active, iar corectia se face in mod automat on-line. O reprezentare schematicd in
cadrul buclei de reglare a regulatorului tolerant la defecte care se propune in cadrul
acestui capitol este prezentatd in figura 4.3.1:
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Eegulator tolerant la defecte

M

Fig. 4.3.1 Incadrarea regulatorului tolerant la defecte in bucla de reglare

Realizarea regulatorului tolerant la defecte necesita parcurgerea a trei etape
corespunzatoare celor trei blocuri componente din fig. 4.3.1:

- regulatorul interpolativ propriu-zis - R

- blocul de implementare a redundantei bazata pe referinta- RBR

- mecanismul de corectie - MR

4.3.1 Regulatorul interpolativ propriu-zis

O caracteristica a sistemelor robotizate descrisda in subcapitolul 4.1,
omniprezenta la cele cu roboti mobili, este nelinearitatea proceselor care implica si
utilizarea unor regulatoare neliniare. Regulatoarele fuzzy, respectiv regulatoarele
bazate pe retele neurale, care reprezinta in esenta regulatoare de tip interpolativ,
satisfac necesitatile legate de compensarea nelinearitatii. In subcapitolele 4.1 si 3.4
s-a realizat o comparatie intre regulatoarele mentionate si regulatoarele
interpolative, prezentandu-se avantajele si dezavantajele care survin in urma
utilizarii fiecarei structuri.

Sistemul robotizat (procesul condus) utilizat in cadrul cercetarii reprezinta
un robot mobil cu o0 masa (m_robot) de 5 kg, care se deplaseaza pe roti cu raza
(raza_r) de 0.02 m, in spatii semicunoscute, pe o traiectorie rectilinie, unde pot sa
apara obstacole dinamice. In ipoteza ca intreaga miscare poate fi redusa la cea a
axului motorului de actionare, al carui moment de inertie inglobeaza intreaga
sarcina actionata, sistemului robotizat ii corespund relatiile de mai jos, respectiv
schema bloc din figura 4.3.2.

u=R-i+Lﬂ—ue
dt
M =K -i

Jv=M —-Mj
M¢f =c-v

Ug =kp -V
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J _robot =m__robot - raza_r2 -1.1

J _robot

93

J =J _motor +

Notatiile semnifica:

u - tensiunea de comanda

r — rezistanta indusului

i — curentul prin indus

L - inductanta

Ue — tensiunea indusa

M - cuplu activ al motorului

ki - constanta de cuplu

J - momentul total de inertie (la arborele motorului)

v - viteza

M¢ — cuplu de frecare

c - coeficientul de frecare vascoasa la nivelul axului motorului

kp — constanta tensiunii electromotoare

J_robot - momentul de inertie al robotului (partea diferita de motor)

m_robot — masa robotului

raza_r — raza rotilor robotului

J_motor - momentul de inertie al motorului

gr — raportul de transmisie

d - distanta parcursa de robot

Schema corespunde in esenta unei actionari cu motor de curent continuu
comandat pe indus a carui miscare de rotatie este transformata in miscare de
translatie printr-un reductor-convertor.

L.=+R

P

Fig. 4.3.2 Schema bloc asociata procesului condus in cadrul sistemului cu regulator interpolativ

Structura de reglare propusa are doud obiective:
- sd controleze viteza de deplasare a sistemului pentru a parcurge
distanta prescrisa pe o traiectorie rectilinie
- sa controleze viteza de deplasare a sistemului la aparitia obstacolelor
mobile astfel incat sa se evite situatiie periclitante.
O schema generala a structurii de reglare se prezinta in fig. 4.3.3, unde dp si
Ve sunt marimile d si v din cadrul schemei 4.3.2 furnizate de elemente de masura
specifice Mi si M> (de exemplu, dp, distanta parcursd, este furnizata de
codificatoarele de impulsuri de la roti sau de scheme de localizare bazate pe senzori
de distanta, iar v. este furnizata de senzori de viteza).
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Fig. 4.3.3 Schema generala a structurii de reglare

Dezvoltarile prezentate in continuare isi propun realizarea unui regulator
interpolativ propriu-zis care sa controleze viteza vc a robotului mobil in functie de
distanta care a mai ramas de parcurs (d:) pentru a ajunge la destinatie (distanta
prescrisa pana la destinatie este w, iar distanta parcursa este d;), de viteza curenta
(ve), respectiv in functie de distanta pana la obstacolul dinamic (e - furnizata de un
senzor de distanta E) care se apropie, sau se departeaza de sistem (lucrarile care se
ocupa cu tratarea problemei elementelor dinamice in spatiul de miscare al robotului
sunt reduse la numar [4]). Sistemul va detecta aparitia in plaja Iui de
observabilitate (intervalul de distante observabile fata de obstacolul dinamic, din
cadrul sectorului de cerc care poate fi furnizat de senzorul de distantd) a unui
element mobil, determinéand la fiecare pas de esantionare distanta fata de acesta.

Se precizeaza ca regulatorul interpolativ propriu-zis (R in figurile 4.3.1 si
4.3.3) este conceput doar pentru situatiile in care la nivelul senzorului de distanta
(E) nu se produc defecte.

Regulatoarele interpolative se bazeaza pe implementarea prin tabele a
punctelor de sprijin (vezi subcapitolul 3.4 si paragraful 4.1.2). Un punct de sprijin
are ca gi coordonate coordonatele unui loc de sprijin si valorea de sprijin asociatd
locului de sprijin respectiv. In acest context punctul de sprijin este Pijk = (Vii, V2j,
V3, Rijk). Locurile de sprijin (Vi, Vaj, Vs3k) corespund marimilor de intrare fin
regulator (domeniul de intrare al tabelului de interpolare), iar valorea de sprijin,
Rijk=f(V1i, V25, Vak) (vezi subcapitolul 3.4 si paragraful 4.1.2), corespunde marimii
de iesire. Valorile de sprijin se identifica in tabelul de interpolare ca date existente la
eticheta definita de coordonatele locurilor de sprijin respective (vezi figura 4.1.4 si
4.1.5 din paragraful 4.1.2).

Scopul subcapitolului este de a realiza un regulator interpolativ tolerant la
defecte. Regulatorul interpolativ tolerant la defecte va include in structura sa
regulatorul interpolativ propriu-zis R (vezi figura 4.3.1) si in plus va mentine
sistemul in stare de perfecta functionare in pofida aparitiei unor defectiuni la nivelul
senzorului de distanta (E). Prima etapa in realizarea regulatorului interpolativ
tolerant la defecte este dezvoltarea regulatorului interpolativ propriu-zis (R).
Regulatorul interpolativ propriu-zis realizat initial (in cadrul acestui subcapitol) se va
reconfigura in urma detectiei unui anumit defect.

Regulatorul interpolativ propriu-zis implementat este destinat controlului
vitezei de deplasare a robotului mobil prin intermediul tensiunii de alimentare a
acestuia. Extragand regulatorul R din schema din figura 4.3.3 se obtine figura 4.3.4
care reda un subsistem cu orientarea {v., d, e}—{u}, ce furnizeaza tensiunea de
comanda a motorului (u) in functie de:

- Vc - viteza curenta

- d - distanta ramasa de parcurs

- e - distanta fata de obstacolul mobil
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Dependenta u = f (v, d,e) este implementatd prin interpolare liniara.

Ve

d REGULATOR u
INTERPOLATIV

Fig. 4.3.4 Schema bloc a regulatorului interpolativ propriu-zis

Blocul de interpolare este tridimensional, cu dimensiunea 7x7x7. Liniile,
coloanele, respectiv fetele de la extremitati sunt astfel concepute incat sa prezinte
sigurantd din punctul de vedere al depdsirii limitelor semnalelor de intrare
(paragraful 4.1.3). Dimensiunea 7x7x7 poate fi asimilata in 7 tabele bidimensionale
de dimensiune 7x7.

Relatiile urmatoare prezintd ca exemplu cateva dintre regulile care
guverneaza reglarea interpolativa. Regulile prezentate sunt cele care reproduc
deplasarea robotului mobil in situatia in care nici un obstacol mobil nu se afla in aria
de observabilitate a robotului, marimea e=0, si se concretizeaza in al 7-lea tabel
bidimensional din cadrul tabelului de interpolare al regulatorului interpolativ propriu-
zis.

Dacd (d =0) atunci u=0
Dacd (d = mica) atunci {u=05+0.2-v.}
Dacd (d =mica_mijlocie) atunci {u=1+0.2-v}
Dacd (d = mijlocie) atunci {u=15+0.2-v;}
Dacd (d =mare) atunci {u=2+0.04-v;}

Celelalte 6 tabele bidimensionale trateaza prin reguli adaptate sau
modificate situatiile in care obstacolul mobil se apropie de robot (e=0).

Schema sistemului de reglare este ilustrata in figura 4.3.5.
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g. 4.3.5 Schema de simulare a evolutiei robotului mobil
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Prin blocul Matlab Function se implementeaza cele doua elemente care
definesc (impreuna cu regulatorul interpolativ propriu-zis) regulatorul interpolativ
tolerant la defecte: redundanta bazatd pe referintd si mecanismul de corectie al
regulatorului.

Miscarea robotului mobil pentru care se concepe structura de reglare
toleranta la defecte este caracterizata de urmatorul scenariu:

- robotul mobil trebuie sd parcurga o distantd prescrisa evoluand pe o

traiectorie rectilinie

- dacd nici un obstacol mobil nu se va apropia de el, atunci acesta
accelereaza pana la viteza maxima de 2 m/s (denumim viteza maxima -
viteza de deplasare in conditiile in care nu exista nici un element
perturbator in plaja de observabilitate a robotului mobil), continuadndu-si
astfel drumul pana la destinatie, unde va incetini si se va opri.

- dacd robotul detecteaza pe parcursul miscarii sale un obstacol mobil
care intra in plaja lui de observatie, atunci va incetini in functie de
distanta fata de acesta. In cazul in care obstacolul mobil se apropie prea
mult de robot, acesta din urmd se va opri si va stationa pana cand
elementul se va indeparta de el. In momentul in care entitatea mobila
incepe sa se departeze, robotul isi reia miscarea ajungand la viteza
maxima daca nu mai detecteaza nimic in plaja de observabilitate.

Pentru a modifica dinamica robotului, se poate corecta sau reconfigura
tabelul de interpolare (prin reconfigurare se intelege modificarea punctelor de sprijin
din tabelul de interpolare; posibilitatea reconfigurarii reprezinta unul dintre
avantajele regulatoarelor interpolative). In paragrafele urmatoare se va utiliza
aceasta proprietate a reglarii interpolative pentru a realiza o corectie online asupra
locurilor de sprijin ale regulatorului interpolativ propriu-zis.

Evolutia robotului mobil controlat de regulatorul interpolativ tridimensional
este ilustrata printr-un experiment. In cadrul experimentului robotul mobil trebuie
sa parcurga o distanta prescrisa si sa trateze problema aparitiei obstacolelor mobile
in plaja de observabilitate (fig. 4.3.6, 4.3.7 si 4.3.8). Distanta de deplasare
prescrisa este 30 m (in figura distantele se reprezinta in cm). Fig. 4.3.6 ilustreaza
evolutia distantei obstacolului mobil fatda de robot, fig. 4.3.7 descrie distanta
parcursa de robotul mobil, iar fig. 4.3.8 prezinta evolutia vitezei acestuia. Sistemul
porneste si accelereaza pana la viteza maxima. La momentul t = 4,6 s, un obstacol
mobil intrad in plaja de observabilitate a robotului si se apropie de acesta cu viteza
de 1m/s. In consecintd, robotul incepe sa incetineasca gradat in functie de distanta
fata de obiect. Obstacolul mobil se apropie pana la distanta de 1 m, iar robotul va
incetini pana la viteza 0.3 m/s. Distanta ramane constanta timp de 3,5 s, iar viteza
robotului mobil se stabilizeaza la valoarea de 0.3 m/s in acel interval de timp. La
10s, elementul perturbator se departeaza cu viteza de 1.5 m/s. Se observa cum
robotul accelereaza ca urmare a distantarii fata de element, ajungand la viteza
maxima in momentul in care acesta iese total din limita de observabilitate. Se
continua miscarea pana la punctul final.

Paragraful curent prezinta regulatorul interpolativ propriu-zis, demonstrand
eficienta acestuia in a controla viteza robotului mobil pentru a parcurge o distanta
prescrisa intr-un mediu dinamic cu posibilitatea aparitiei unor obstacole mobile.
Paragrafele urmatoare prezintd cele douda elemente care dezvolta regulatorul
interpolativ propriu-zis conferindu-i tolerantd la defecte (daca senzorul de distanta
care furnizeaza distanta pana la un eventual obstacol mobil se defecteaza).
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Fig. 4.3.6 Distanta obstacolului mobil fata de robot
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4.3.2 Redundanta bazata pe referinta

Regulatorul interpolativ propriu-zis (R) al sistemului de reglare din figurile
4.3.1 si 4.3.3 este destinat sa controleze viteza robotului mobil astfel incat sistemul
sa parcurga rectiliniu distanta prescrisa si sa reactioneze la aparitia unui obstacol
mobil care poata sa apara in plaja lui de observabilitate. Dupa cum s-a specificat n
paragraful anterior, realizarea regulatorului interpolativ propriu-zis (R) reprezinta
prima etapa in obtinerea regulatorului interpolativ tolerant la defecte.

Datorita faptului ca in cadrul sistemelor cu roboti structurile de achizitii de
date reprezinta entitati cu una dintre cele mai mari rate de defectare, respectiv
fiabilitate scazuta, [19], precum si importanta crescédnda a asigurarii capabilitatii
robotilor mobili de a detecta si reactiona corespunzator la obstacole mobile [4],
studiul ntreprins in continuare este destinat asigurarii tolerantei la defectele
produse in structura senzoriala de determinare a distantei (de achizitie de date)
robotului mobil fatd de elementul perturbator mobil.

Pentru a obtine regulatorul interpolativ tolerant la defecte schema de reglare
se completeaza cu modulul de detectie si diagnoza a defectului (etapa a doua).
Modulul va trebui sa confere impreuna cu mecanismul de corectie (MR), toleranta la
defecte pentru regulatorului interpolativ propriu-zis conceput in paragraful anterior.
Pe de alta parte, se doreste ca schema sa permita o finlocuire de maniera
redundanta a elementului defect in situatia in care se produce un defect major al
senzorului de distantd, astfel incét acesta devine neutilizabil in continuare. Pozitia
schemei de detectie si diagnoza a defectelor, in cazul curent redundanta bazata pe
referinta (RBR), in cadrul structurii de reglare este ilustrata in figura 4.3.9. Cu linie
punctata este ilustrata corectia aplicatd de catre blocul MR, yq4 si e sunt intrarea si
iesirea (distanta fatd de obstacolul mobil furnizata de structura de achizitie) blocului
RBR iar a reprezinta factorul de corectie.

Requlatorul tolerant la defecte

m

Redundanta
bazata _
pe referinta

RBR LYd

Fig. 4.3.9 Evidentierea redundantei bazate pe referinta in cadrul regulatorului tolerant la
defecte

4.3.2.1 Modalitatea de actiune utilizata in cadrul blocurilor de
masurare

Senzorul de distanta folosit pentru detectarea obstacolului mobil reprezinta
un element esential pentru dependabilitatea intregului sistem. Daca aceasta parte a
sistemului de achizitie de informatii de defecteazd, se poate ajunge la un defect cu
urmari grave. Daca nu se pot receptiona corect informatiile referitoare la distanta
fata de un potential obstacol mobil, atunci reglarea vitezei robotului in raport cu
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situatia curenta este eronata, pot aparea coliziuni cu efecte grave, respectiv situatia
in care robotul nu va ajunge la destinatie sau distanta prescrisa va fi parcursa intr-
un timp foarte lung.

Dupa cum s-a _mentionat, structura toleranta la defecte se axeaza pe
senzorul de distantd. In acest context, se vor prezenta principiile de actiune
(corectiva) utilizate n sistemele de masurare. Tabelul urmator prezinta aceste
principii de actiune (figurile 4.3.10a, 4.3.10b si 4.3.11) dintre care se identifica in
figura 4.3.11 principiul dezvoltat in cadrul acestui paragraf. In figurile 4.3.10a,
4.3.10b si 4.3.11, ansamblurile de pe calea de reactie reprezinta grupurile formate
din blocurile de masurare si blocurile de corectie.

1. Corectie de tip discontinuu

- R P
8
lil.F'
M&C
- -
Fi
1 .
| I ——
Fig. 4.3.10a Corectie de tip discontinuu (M&C-blocul de masurare si configurare)

- 0 structura redundanta mascata

Se realizeaza prin reconfigurare de tip

redundant utilizand: - 0 structura redundanta standby

- 0 structura redundanta m-n-k hibrida

Principiul se bazeaza pe operatiile de detectie, diagnoza, izolare si reconfigurare
Ultima varianta de reconfigurare este superioara celorlalte doua prin modul in care
asigura aceste operatii [63], [64].

2. Corectie de tip continuu

M

Fig. 4.3.10b Corectie de tip continuu (M - bloc de masurare, BC - bloc de
corectie)

Se realizeaza prin blocuri de corectie care implementeaza caracteristici de corectie
sau algoritmi de corectie.

Acest principiu este vulnerabil din punctul de vedere al adaptabilitatii.
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3. Corectie de tip hibrid

-

| .
I ——

Fig. 4.3.11 Corectie de tip hibrid

Se realizeaza prin imbinarea unei corectii algoritmice de tip continuu cu o actiune
discontinua prin reconfigurarea de tip redundant

Actiunea corectiva continua se realizeaza atat timp cat erorile de masurare nu
depasesc un prag admisibil. Peste acest prag se realizeaza reconfigurarea.

Pentru implementarea blocului de corectie se disting doua niveluri posibile

de implementare:

- nivelul local - nivelul la care se gasesc elementele de masura
- nivelul central - nivelul la care se gaseste blocul de reglare

Tipul de implementare
al blocului de corectie

La nivel local

La nivel
central

Fara actiune asupra nivelului local

Cu actiune asupra nivelului local

Conform clasificarilor anterioare, ansamblul format din schema de detectie si
diagnoza a defectelor si mecanismul de corectie, adoptat in cazul de fata, se
situeaza in zona marcata din fig. 4.3.12.

Principiul de actiune
utilizat pentru
sistemele de

Corectie de tip discontinuu

Corectie de tip continuu

Corectie de tip hibrid

local

masurare
Tipul - " "
\ ! Structura Structura Structura
de redundantd |redundanta | redundanta
implementare paralel standby m-n-k
a corectiei hibrida
Nivel

fara actiune
asupra

. nivelului local
Nivel

central
cu actiune
asupra
nivelului local

Fig. 4.3.12 Pozitia pe care se situeaza dezvoltarea ulterioara a celorlalte doua elemente care
contribuie la realizarea regulatorului tolerant la defecte (schema de detectie si diagnoza a
defectelor si mecanismul de corectie a regulatorului propriu-zis)
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4.3.2.2 Despre principiul redundantei bazate pe referinta

Existd mai multe modalitati prin care se poate realiza detectia si diagnoza
defectelor. O modalitate este adoptarea redundantei analitice (vezi paragraful
2.1.4.8). Redundanta analiticd se poate aplica doar in situatiile in care se pot obtine
informatii analitice si functionale despre sistem utilizand modele matematice ale
structurilor din sistem. Acest tip de redundanta este utilizat in [19], [54], [74], [84].
In cazul de fata este neaplicabil din cauza lipsei unui model de estimare a distantei
pana la obstacolul mobil, mai precis a unui model de previziune si preventie al
obstacolelor dinamice cu care robotul ar putea sa intre in contact.

In consecinta, dintre metodele de detectie si diagnoza a defectelor [19],
[32], [74], se poate aplica doar o metoda bazata pe o referinta fizica (un senzor
suplimentar) cu care sa se poata compara iesirea furnizata de senzor.

In acest context se vorbeste despre redundanta bazata pe referinta.
Redundanta bazata pe referinta utilizeaza doi senzori de distanta: senzorul baza si
senzorul referintd. Ea va trebui sa indeplineasca un dublu rol:

- determinarea defectului la senzor si furnizarea informatiei necesare

reconfigurarii on-line a regulatorului

- utilizarea senzorului suplimentar ca element de rezerva in cazul in care
primul senzor nu mai este functional

Pentru a putea detalia conceptul de redundantd bazatd pe referinta este
necesar sa se distinga doua categorii de defecte specifice senzorilor de distanta (asa
cum s-a precizat in subcapitolul 1.3): defectul brusc si defectul evolutiv.

a) Un defect brusc este caracterizat de o variatie de la un pas de
discretizare la altul a amplitudinii semnalului furnizat de senzor, mai
mare decat un prag admisibil.

b) Un defect evolutiv corespunde unei defectari temporizate (mai lente) a
senzorului, de obicei cauzata de uzura acestuia datorita conditiilor de
mediu, si care se manifesta prin furnizarea de catre senzor a unui
semnal atenuat sau amplificat in raport cu semnalul corect (semnalul
furnizat de un element de referintad). Diferenta dintre semnalul furnizat
de senzor in cazul unui astfel de defect si semnalul corect este
considerata ca o masura a starii de defectare. Cu cat diferenta este mai
mare cu atat senzorul este intr-o stare mai avansata de defectare. Atata
vreme cat diferenta este sub pragul admisibil (dar peste pragul de
sensibilitate) acest tip de defect este tolerat (functionare in regim de
defect tolerat).

Din punctul de vedere al persistentei, defectele se clasifica in defecte

permanente si defecte temporare.

Un defect permanent este:

- un defect brusc care se mentine o anumita perioada de timp (definita in
prealabil), fara ca senzorul sa isi revina la functionarea corecta,

- un defect evolutiv care iese din regimul de defect tolerat.

Un defect temporar se defineste ca fiind un defect brusc care nu este

catalogat ca defect permanent.

Cu ajutorul celor doi senzori se va determina distanta fata de un obstacol
mobil care apare in plaja de observabilitate a robotului, regulatorul trebuind sa
controleze, in functie de informatia furnizata de senzori, viteza sistemului, pentru ca
acesta sd aiba o deplasare corecta si sigura.

In functie de starile senzorului baza si senzorului referintd se definesc doua
regimuri de functionare ale intregului sistem:

BUPT



4.3 Conceperea unui regulator tolerant la defecte pentru sisteme robotizate 145

- regimul normal - caracterizat prin urmatoarele aspecte:

e senzorul bazd nu este afectat de un defect permanent si este utilizat
la fiecare pas de esantionare pentru determinarea distantei fata de
un eventual obstacol mobil intalnit in ,raza vizuald” a robotului;

e senzorul referinta se utilizeaza pentru masurare din k in k pasi de
esantionare;

e eroarea de masurare a senzorului baza fata de senzorul referinta
este determinata din k in k pasi de esantionare si este folosita
pentru a determina daca la nivelul senzorului baza a aparut un
defect evolutiv. Eroarea de masurare este folositda pe parcursul
urmatorilor pasi pentru a corecta (in cadrul mecanismului de
corectie), prin intermediul unui factor de corectie, valoarea distantei
furnizata de senzorul baza. Evident, daca iesirile senzorilor coincid
intre anumite limite, factorul de corectie este unitar.

- regimul de functionare in stare de sigurantd (safe-mode) caracterizat
prin urmatoarele aspecte (se mentioneaza faptul cad starea de siguranta
reprezintd o stare a sistemului in care a aparut o defectiune si sistemele
de protectie au actionat):

e la nivelul senzorului baza s-a detectat un defect permanent.

e senzorul referintd actioneaza intr-o maniera redundanta, nlocuind
senzorul baza care nu mai este utilizat. Ca urmare, in acest regim
de functionare nu mai exista referinta si se pierde astfel
capabilitatea de a detecta un defect evolutiv. In consecinta, viteza
de deplasare a sistemului mecanic este redusa.

e 1n cazul aparitiei unui defect brusc la nivelul senzorului ramas, care
este catalogat defect permanent, sistemul se opreste.

Primul rol al structurii redundante bazata pe referinta este de a detecta cele
doua tipuri de defecte care pot aparea la senzori (defect brusc sau defect evolutiv)
si de a furniza in eventualitatea unui defect evolutiv la senzorul baza informatia
necesara mecanismului de corectie, precum si de a determina si semnala defectele
permanente. Astfel, primul rol al structurii redundante revine la indeplinirea
urmatoarelor functii:

i) Determinarea unui defect evolutiv si transmiterea informatiei necesare (factorul
de corectie a - vezi figura 4.3.9) mecanismului de corectie in vederea obtinerii
tolerantei la defecte. Operatia se realizeaza in cadrul regimului normal de
functionare, periodic, din k in k pasi de esantionare. Valoarea lui k este corelata cu
valoarea lui h (pasul de discretizare) in ideea ca intervalul de timp kh este
suficient de mic pentru ca pe parcursul lui sa poata fi tolerate modificari ale
caracteristicii traductorului.

Figurile 4.3.13 si 4.3.14 simbolizeaza senzorul baza si senzorul referinta.
Senzorul referintd (care printr-o utilizare mai rara se pastreaza intr-o stare de
functionare corecta) furnizeaza un semnal e, care se compara cu semnalul
furnizat de senzorul baza ep.

a=20 (8)
€r

a este factorul de corectie. Daca a =1 si ae[a|im1,a|im2:|, Alim, §1 @lim,, fiind

limitele prestabilite, atunci s-a detectat un defect evolutiv si factorul este transmis
mecanismului de corectie.
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¥d g e e
enzor 1] Senzor r
baza 2 referinta 2

Fig. 4.3.13 Senzorul baza Fig. 4.3.14 Senzorul referinta

Pentru a evita nedeterminarile in calculul factorului de corectie (o eventuala
atingere a nivelului zero de catre numitorul formulei (8)) se adopta si se seteaza o
valoare emin. Dacad er<emin atunci pentru a determina factorul de corectie se va
utiliza valoarea emin.

ii) Determinarea unui defect brusc se realizeaza cu ajutorul redundantei de timp
(vezi paragraful 2.1.4.6). Valoarea curenta e[t] (in regimul normal de functionare
e=ep, iar in safe-mode e=e;) a semnalului furnizat de senzor este comparata cu
valoarea anterioara e[t-1].

le[t]—e[t—1] > pa (9)

Dacd inegalitatea (9) este satisfadcutd (pa - valoarea prestabilitd a pragului
admisibil), atunci a avut loc o variatie de o amplitudine mare a semnalului,
detectandu-se un defect brusc.

Detectia defectului brusc se realizeaza atat in regimul normal, cat si in
regimul de functionare in stare de siguranta.

iii) Determinarea unui defect permanent se realizeaza in doud moduri, in functie de
tipul defectului:

a) In cazul unui defect evolutiv la nivelul senzorului baza, prin
determinarea momentului in care factorul de corectie iese dintre limitele
prestabilite.

b) 1n cazul unui defectul brusc, prin utilizarea redundantei de timp.

Daca inegalitatea

le[t+i]—e[t—1] > pa, izl,Tp (10)

este adevarata pentru urmatorii np pasi de esantionare atunci se declarad un

defect permanent la nivelul senzorului analizat.

Al doilea rol al structurii redundante bazata pe referinta este de a utiliza
senzorul referintd de o maniera redundanta, ca element de rezerva, in cazul in care
senzorul baza nu mai este functional. Daca se diagnosticheaza un defect permanent
la nivelul senzorului baza, atunci se intra in starea de siguranta si senzorul referinta
va prelua toate sarcinile senzorului defect.

Redundanta bazata pe referintd este un tip de redundanta care are ca
avantaje costul redus si consumul mic de energie (se utilizeaza doar doi senzori in
comparatie cu alte structuri redundante de o complexitate ridicata). Consumul mic
de energie este important in cazul robotilor mobili care functioneaza pe baterii.

Redundanta bazata pe referintd este un tip de redundanta care are in
componenta si elemente din redundanta de timp, sau din redundanta standby hot
(vezi paragraful 2.1.4.4).

Caracterul dinamic al redundantei bazate pe referinta se pastreaza pana in
momentul in care se intra in safe-mode (functionare in stare de siguranta), situatie
in care redundanta de timp va permite doar evitarea defectelor bruste care nu au un
caracter permanent.
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4.3.2.3 Algoritmul de functionare al redundantei bazate pe
referinta

Arhitectura structurii redundante bazate pe referinta este prezentata in
figura 4.3.15, iar o schema logica generala de functionare nedetaliata este ilustrata
in figura 4.3.16. Cele doua figuri sunt explicate in cele ce urmeaza.

Repeta executia

SENZOR |_®b I:/L ‘b

BAZA |/%’

Yd

| SENZOR or N o
I |REFERINTA A
: 1 T er
e e cr e e e e e e e, ——————— a T >

Repeta executia

Fig. 4.3.15 Schema functionala a redundantei bazate pe referinta

Transmite semnalul e N
1a regulaior o

¥

SAFEMODE

Sistermul se deplaseazi
cuvitezi redusi C, detecteazi un defect hrusc la
senzorul bazi care devine defect ransmite semmalul e
permanent ? la regulator L]
A
N C detectear’ un defoct bruse b

Nu

Npermite punerea in func fiune
a senzorului referinti si
a blocului C2 ¢

senzorul referinti care devine
defect permanent 2

p| Se intrd in safe-mode

€, caleuleasi fartorul de
corectie

Sistemul de opreste

Defectul evalutiv esie
un defect permaneni 7

€, transmite factorul de corecti
la meeanismul de corectic

Fig. 4.3.16 Organigrama pentru functionarea redundantei bazata pe referinta
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Semnalul yq4 reprezinta intrarea senzorului de distantd, semnalele de iesire
ep, er se transmit la regulator, iar a se transmite la mecanismul de corectie.
Notatiile sunt urmatoarele:

SENZOR BAZA - reprezintd senzorul bazd, folosit pentru obtinerea

distantei fata de obstacolul mobil

ep — este semnalul furnizat de senzorul baza, iar in situatia in care

sistemul este in regim normal de functionare, acest semnal va fi

transmis la regulator

SENZOR REFERINTA - reprezintd senzorul referintd, senzorul

suplimentar folosit pentru a realiza doua tipuri de actiuni cu caracter

redundant:

a) detectarea unui defect evolutiv si totodata calcularea si furnizarea
factorului de corectie mecanismului de corectie pentru a se dobandi
toleranta la defecte

b) utilizarea ca element de rezerva pentru functionarea in regimul safe-
mode, dupd aparitia unui defect permanent la nivelul senzorului
baza, preluand rolul acestuia

N: si N2 — reprezinta numaratoare care functioneaza in doua moduri:

a) n cazul regimului de functionare normal, din k in k pasi de
esantionare determina utilizarea senzorului referintda (si astfel
transmiterea semnalului er spre blocul C;), respectiv transmiterea
spre blocul C; a semnalului ep.

b) 1n cazul functionarii in stare de sigurantd, blocul Ni si N2 sunt in
permanenta stare de resetare, adicd structura redundantd se
bazeaza exclusiv pe singurul senzor ramas functional, senzorul

_ referinta.

In figura 4.3.17 este redata schema logica dupa care functioneaza

blocurile N.

d - este semnalul furnizat de:

a) blocul C; in situatia in care senzorul baza sufera un defect brusc care
in final e catalogat defect permanent. Acest semnal este transmis
blocurilor N si blocului C, pentru a intra in safe-mode.

b) blocul C; in situatia in care la nivelul senzorului baza apare un defect
permanent provenit in urma unui defect evolutiv care iese din
limitele admise prestabilite. Semnalul d este transmis blocurilor N si
C: pentru a indica intrarea in functionarea in stare de siguranta.

a - este factorul de corectie transmis mecanismului de corectie al

regulatorului interpolativ propriu-zis, conferindu-i acestuia toleranta la

defecte

er — reprezintd semnalul furnizat de senzorul referinta blocului C, pentru

a se putea calcula factorul de corectie a. De asemenea, in safe-mode, er

este semnalul care se transmite regulatorului

Repeta executia - este o reprezentare simbolica a redundantei de timp

si iInseamnd pastrarea valorii de la pasul precedent a semnalului pentru

a putea fi comparata cu valoarea curenta preluata. In situatia in care

apare un defect brusc, pentru a putea elabora o diagnoza finald si a

identifica un eventual defect permanent, ultima valoare corecta se

pastreaza pentru o comparatie cu valoari ale semnalului la urmatorii np
pasi de esantionare.

Linia intrerupta - reprezinta starea de siguranta (safe-mode).

BUPT



4.3 Conceperea unui regulator tolerant la defecte pentru sisteme robotizate 149

N inira in funconarea safe-mode

Safe mode este starea in care intra sistemul in situatia in care la nivelul
senzorului baza apare un defect permanent. In acest caz, senzorul referinta
va actiona intr-o maniera redundanta (ca element de rezerva), preluand
toate atributiile elementului defect. La intrarea in starea de siguranta
senzorul referintd va actiona identic senzorului baza dinainte de defect.
Problema care apare este ca sistemul redundant ramas va fi de tip static, iar
regulatorul inceteaza a mai fi tolerant la defecte din moment ce a (factorul
de corectie al regulatorului) va fi setat in permanenta pe valoarea red.
Pentru a evita unele avarii ale sistemului, care pot apdrea in urma
deteriorarii senzorului ramas, viteza robotului mobil este redusa.

In cazul in care se detecteaza un defect permanent la senzorul ramas in
timpul evolutiei sistemului in starea de siguranta, intregul sistem va fi oprit.

”

Y

senzorul referinia
preta semmatul Y1

SAFE MODE ?

Blocul Cq
receplioneari
semmnalul ey,

i=i+l

Fig. 4.3.17 Schema logica aferentd blocurilor N

- Ci - blocul C; se utilizeaza in cazul regimului normal de functionare al
sistemului. Acesta preia valoarea curentda a semnalului furnizat de
senzorul baza si determind pe baza relatiei (9) daca la nivelul acestui
senzor a aparut un defect brusc. In intervalul de timp imediat urmator
detectarii defectului brusc, defectul este catalogat de cdtre blocul C;
drept defect temporar si se transmite regulatorului ultima valoare
corectd a semnalului ep, valoarea ep[t-1]. In continuare, tot prin
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150 Cap. 4 Studiul unor aspecte referitoare la dependabilitatea robotilor mobili

redundanta de timp, C; verifica pe baza relatiei (10) daca defectul
temporar devine permanent. Acest procedeu a fost de asemena
prezentat. Daca C; identificd un defect permanent la nivelul senzorului
baza atunci el transmite semnalul d blocurilor N si C;, prin care se
comanda intrarea sistemului in regimul safe-mode.
Schema logica din figura 4.3.18 prezintd modul de functionare al blocului C;.
In aceasta figura:

-
-
h
Da Nu
SAFE MODE
gl
Receptionat
Nu semnalul d Da
de lahlocul Ca ?
def=0

|
E
A
)_g Transmite semnalul ey Transmite semnalul e.l;
B la regulator la regulator
&
. v ,
| ey =y | | daf= daf+1 |

Transmite semmnalul 4
lablocurile Nsi Cz

)

Fig. 4.3.18 Schema logica a functionarii blocului C1

’

e e, - valoarea semnalului furnizat de senzorul bazad si preluat de
catre blocul C; in pasul anterior de esantionare

e def - variabila folosita pentru a putea evita defectele temporare (un
contor)
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Ny — numadrul de pasi de esantionare stabiliti pentru a putea
determina un defect permanent (in cazul aplicatiei curente np va fi
setat pe valoarea 2)

pa — pragul admisibil prestabilit pentru saltul brusc, de o amplitudine
neacceptatd, facut de semnalul furnizat de senzor in caz de defect
brusc

- Cz - Blocul C; actioneaza in doua moduri:

a)

b)

pentru regimul normal de functionare blocul C; intra in actiune la
fiecare k pas de esantionare (vezi fig. 4.3.17). Preia semnalul e, de
la senzorul baza si semnalul er furnizat de senzorul referinta.
Calculeaza in functie de cele doua semnale factorul de corectie a
(vezi relatia (8)). Daca a este diferit de 1 atunci se identifica un

defect evolutiv. Se verifica daca ae[a"ml,a“sz (limitele stabilite

initial), iar in caz afirmativ, acesta se furnizeaza mecanismului de
corectie. Daca a iese din limitele admise atunci se identifica un
defect permanent la nivelul senzorului baza. In aceasta situatie se
transmite semnalul numeric d blocurilor C; si N, intrandu-se in
regimul de functionare safe-mode.
pentru functionarea in stare de siguranta, primul pas este de a
modifica valoarea factorului de corectie a si de a-I seta pe o valoare
fixa. In safe-mode, viteza sistemului se va reduce pentru a prezenta
siguranta sporita in functionare, iar factorului a i se atribuie valoarea
red, care va fi un numar supraunitar in functie de gradul de reducere
a vitezei. Factorul de corectie astfel setat este transmis
mecanismului de corectie cu scopul de a reconfigura regulatorul
_ pentru functionarea in safe-mode.
In functionarea in stare de siguranta blocul C, actioneaza pentru a
identifica un defect brusc, respectiv de a determina daca acel defect
brusc devine un defect permanent (dupa algoritmul ilustrat pentru
blocul Ci). In regimul safe-mode, blocul C; va furniza regulatorului in
permanenta semnalul e,. In caz de defect permanent la senzorul
ramas, sistemul se va opri.

Schema logica din fig. 4.3.19 ilustreaza modul de functionare al blocului C,.

Aici:

red - coeficient supraunitar de reducere a vitezei in safe-mode.
Atribuindu-i factorului de corectie a o valoare red supraunitara, se
va putea realiza o reducere a vitezei robotului mobil. Dacd acest
coeficient ar fi setat pe valoarea 1, atunci viteza nu ar fi redusa. Se
va reveni asupra acestui subiect in paragraful urmator in cadrul
mecanismului de corectie a regulatorului.

limy, limy - limitele extreme acceptate pentru factorul de corectie a.
Daca a depaseste aceste limite, inseamna ca la nivelul senzorului
bazd s-a produs un defect permanent si nu mai este fondata
utilizarea lui.

Redundanta bazata pe referinta, ofera regulatorului posibilitatea
reconfigurarii/corectiei. Cu ajutorul elementelor furnizate de redundanta bazata pe
referinta Tmpreund cu mecanismul de corectie al regulatorului, senzorul baza poate
fi utilizat cu succes in pofida unui defect evolutiv la nivelul acestuia. Regulatorul este
tolerant la defecte.
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Transmite seranalul e,
Ta regulator

Transmile semnalul e
Ia regulator

Sisteraul se opreste

Transmiie «
la mecanismul
de corectie

Fig. 4.3.19 Schema logicd a functionarii blocului Cz

4.3.3 Mecanismul de corectie al regulatorului

Conceperea mecanismul de corectie al regulatorului reprezinta ultima faza in
obtinerea regulatorului tolerant la defecte. Regulatorul tolerant la defecte este
prezentat in fig. 4.3.20.

A
ra
£
Ve 5
s
//
d REGUL;}TOR u
I 4
INTERI/’OLATI\"
Fs
e 7
v Redundanta s
d Ed
——3 bazatii pe e
-,
referinta o Mecanismul l//
de corectie |

Fig. 4.3.20 Schema regulatorului tolerant la defecte
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- V¢ - reprezinta viteza curenta

- d - reprezinta distanta

- e - este distanta fata de obstacolul mobil

- a - factorul de corectie al regulatorului

- yd - intrarea structurii redundante

- U - marimea de iesire a regulatorului interpolativ

Elemente teoretice referitoare la regulatorul interpolativ, metoda, notatiile si
formulele de calcul pentru interpolarea bazata pe tabele tridimensionale, au fost
prezentate in paragraful 4.1.2. Tabelul de interpolare utilizat in aplicatia curenta
este tridimensional (linii, coloane, fete).

In fiecare pas de calcul se face, intr-o prima etapa, o cautare intre locurile
de sprijin pentru a gasi locul de sprijin esential in functie de cele trei intrari v¢, d si
e. Cu ajutorul locului de sprijin esential se determina valoarea de sprijin esentiala
Ri;jk. Astfel, se identifica punctul de sprijin esential Pijk = (Vii, V2j, Vak, Rijk)-

In urma cautarii, intr-o a doua etapa, se trece la calculele propriu-zise in
concordanta cu formulele prezentate in cadrul paragrafului 4.1.2. Dupa ce se
realizeaza interpolarile bidimensionale pe fetele k si k-1, cu rezultatele R; si Ry, se
trece la o interpolare a acestor douad rezultate. Formula care realizeaza aceasta
ultima operatie este formula (7) din paragraful 4.1.2 si include locurile de sprijin pe
fete, locuri de sprijin alese din domeniul de intrare pe fete al regulatorului
interpolativ propriu-zis (corespunzator intrarii a treia a regulatorului, intrarea e,
distanta fata de elementul perturbator furnizata de redundanta bazata pe referinta).
Prin adaptarea formulei (7) la notatiile din acest paragraf se obtine relatia (11) (se
mentioneaza ca in regimul normal de functionare e=ey, iar in safe-mode e=e):

R:R2+m.(Rl_R2) (11)
Vak —Vak-1

Daca senzorul baza sufera un defect evolutiv rezultd ca distanta fata de
obstacolul mobil nu ar putea fi estimatda cu exactitate de catre acest element.
Aceasta eroare de estimare ar putea conduce la avarii majore ale sistemului, sau la
o functionare eronata (un timp de functionare prea lung, sau chiar oprirea
sistemului). Defectul evolutiv de la nivelul senzorului baza ar implica o viteza
prescrisa impusa de regulator mai mare sau mai mica decat cea corecta, din cauza
ca regulatorul ar primi informatia eronata ca obstacolul mobil se afla mai aproape
(implicit, viteza prescrisa de regulator ar fi mai mica, marindu-se astfel timpul in
care robotul ar ajunge la destinatie, robotul putandu-se chiar opri) sau mai departe
(implicit, viteza prescrisa de regulator nu va fi redusa iar sistemul risca avarierea
grava prin coliziunea cu obstacolul daca acesta se gaseste pe directia sa de
deplasare) decat in realitate.

In regimul normal de functionare, redundanta bazata pe referinta stabileste
relatia dintre ey, si e, er reprezentand marimea corectd furnizatd de senzorul
referinta, iar e, marimea furnizata de senzorul baza. Astfel, conform relatiei (8) se
obtine:

€y =€r - (12)

Se presupune ca mecanismul de corectie nu actioneaza si ca la nivelul
senzorului baza apare un defect evolutiv. Atunci regulatorul furnizeaza un semnal
eronat. Eroarea rezultatului interpolarii poate avea doua forme in functie de
hipercubul in care este ,amplasat” rezultatul masurarii.
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154 Cap. 4 Studiul unor aspecte referitoare la dependabilitatea robotilor mobili

- daca intrarea eronatd e, se situeaza in hipercubul in care s-ar situa si
intrarea reala, atunci situatia este ilustrata de figura 4.3.21.
e, =a-e [=] r
b r ©r hSk
|
|

"3- k-1

|

|

1
W

Fig. 4.3.21 Semnalul eronat si cel corect se folosesc de aceleasi puncte de sprijin (indica
spre acelasi hipercub)

Eroarea rezultata in urma interpolarii este:

M-(l—a) (13)

Reorect — Reronat =
Vak —Vak-1

- daca intrarea eronatd e, se situeaza intr-un alt hipercub decat cel in
care s-ar situa si intrarea reald, atunci situatia este ilustratd de figura
4.3.22.

e,=a-eL

Vak Vak+ia ki

Fig. 4.3.22 Semnalul eronat si cel corect se folosesc de puncte de sprijin diferite

Eroarea rezultata in urma interpolarii este:

er —Vgi_
Reorect — Reronat = (Rk — Ri+i) + V3rk——\:/3:|:kll ‘(R —Ri)—
h (14)
_a-er —V3iig (Risi

—1— Rk+i)
Vak4i —Vak+i-1

Factorul de corectie furnizat de cdtre redundanta bazatd pe referinta
mecanismului de corectie determina toleranta la defecte a regulatorului interpolativ.
Regulatorul tolerant la defecte evitd situatiile nedorite prin capacitatea sa de a
impune viteza prescrisa corectd chiar si in situatiile in care senzorul baza sufera un
defect evolutiv. Starea de functionare corecta a regulatorului tolerant la defecte este
data de proprietatea sa de reconfigurare/corectie.
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Corectia este interpretatd ca o modificare a locului de sprijin curent in
tabelul de interpolare. Modificand corespunzator locurile de sprijin in cadrul tabelului
de interpolare se obtine acelasi rezultat al interpolarii ca si in cazul unei intrari
corecte. Astfel, viteza impusa de regulator este una corespunzatoare si sistemul
functioneaza la capacitate maxima chiar daca apare un defect evolutiv la senzorul
baza.

Figura 4.3.23 ilustreaza interpretarea actiunii de corectie (ajustarea
realizata prin blocul de corectie este interpretata ca o modificare a locului de sprijin
pe fete) prin modificarile care survin la tabelul de interpolare. Cu linie intrerupta
este ilustrata situatia Tn cazul unei functiondri corecte (raportatda la senzorul
referintd), iar cu linie continua este prezentata situatia in care la nivelul senzorului
baza apare un defect evolutiv.

ep=0 -8, e,

I
|
% Vaka Vaka W

Fig. 4.3.23 Ajustarile realizate asupra locurilor de sprijin din tabelul de interpolare in urma
aparitiei unui defect evolutiv

In consecintd, mecanismul de corectie nu actioneazd asupra valorilor de
sprijin, ci doar asupra locului de sprijin.

Mecanismul de corectie este reprezentat in fig. 4.3.11 prin blocul BC.
Corectia automata on-line a locului de sprijin pe fete ale tabelului de interpolare se
realizeaza prin factorului de corectie din cadrul blocului de corectie BC din fig.
4.3.11. Factorul de corectie al regulatorului fiind a, in cadrul blocului de corectie BC
din fig. 4.3.11 se introduce 1/a.

Regulatorul tolerant la defecte se incadreaza intre abordarile active si
anume apeleaza la metoda reconfigurarii/corectiei automate on-line a acestuia,
implicand proceduri de corectie a parametrilor regulatorului la aparitia defectului,
respectiv reconfigurarea structurii redundante la aparitia unui defect permanent.

Daca defectul evolutiv nu se incadreaza in limitele stabilite de acceptabilitate
sistemul intra in functionarea safe-mode.

Dupa cum s-a mai specificat, functionarea in starea de siguranta a
sistemului s-a denumit regim safe-mode. Regimul a fost descris prin prisma
redundantei bazate pe referinta in subcapitolul anterior, sistemul ajungand in acest
regim:

- in urma unui defect permanent rezultat dintr-un defect brusc la nivelul

senzorului baza
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156 Cap. 4 Studiul unor aspecte referitoare la dependabilitatea robotilor mobili

- In urma unui defect permanent rezultat dintr-un defect evolutiv la

nivelul senzorului baza (daca factorul de corectie a iese din limitele

_ stabilite initial)

In continuare se specifica functionarea in starea de siguranta prin prisma
mecanismului de corectie.

In safe-mode structura redundanta nu mai are senzorul suplimentar, deci
factorul de corectie a nu se mai poate calcula, respectiv regulatorul isi pierde
proprietatea de toleranta la defecte. Dupa cum s-a specificat in figura 4.3.13 din
subcapitolul anterior, in functionarea in stare de siguranta, factorului de corectie a i
se atribuie valoarea red, pentru a reduce viteza sistemului. Tot in subcapitolul
anterior s-au prezentat situatiile care pot aparea in cazul unui defect evolutiv la
nivelul senzorului care furnizeaza distanta fata de obstacolul mobil. In prima situatie
(daca distanta furnizata fata de elementul perturbator este prea mare) defectul
senzorului poate duce la avarii grave, coliziunea cu obstacolul mobil. A doua situatie
nu este atat de grava, defectul neafectand fizic robotul, doar timpul de realizare a
sarcinii (timpul de executie se poate mari considerabil, se poate ajunge la situatia
opririi intregului sistem inainte de a indeplini sarcina). In functionare in stare de
siguranta un defect evolutiv nu mai poate fi determinat si pentru a evita in special
prima situatie mentionatd mai sus, trebuie redusa viteza robotului mobil. Astfel, in
eventualitatea unui defect evolutiv la senzorului ramas, se poate evita avarierea
robotului. Reducerea vitezei sistemului se poate realiza setéandu-l pe a in mod
corespunzator, atribuindu-i valoarea red supraunitara. Cu cat valoarea red este mai
mare, cu atat viteza sistemului se va reduce in mai mare masura.

Oprirea fortata a sistemului in cazul functionarii in stare de siguranta se
poate produce n cazul unui defect brusc la nivelul senzorului ramas, care se
catalogheaza drept defect permanent.

4.3.4 Experimente

Regulatorul interpolativ propriu-zis cu trei intrari al robotului mobil dezvoltat
in paragraful 4.3.1 (rezultatele experimentale au fost prezentate in figurile 4.3.6,
4.3.7, 4.3.8), impreuna cu redundanta bazatd pe referinta si mecanismul de
corectie, prezentate in paragrafele 4.3.2 si 4.3.3, configureaza Tmpreuna un
regulator interpolativ tolerant la defecte (vezi fig. 4.3.1).

In continuare, prezentarea se va referi la experimente efectuate cu
regulatorul interpolativ tolerant la defecte, iar rezultatele se vor ilustra sub forma de
grafice. Partial, problema a facut obiectul lucrarii [66]. Studiul are menirea de a
demonstra eficienta regulatorului interpolativ tolerant la defecte. Prin eficienta se
intelege toleranta la defecte, disponibilitate ridicata si siguranta in functionare,
caracterizate prin urmatoarele:

- robotul mobil functioneaza la capacitate maxima in pofida unui defect
evolutiv sau brusc aparut la nivelul senzorului baza prin metoda de
corectie asupra regulatorului interpolativ propriu-zis,

- robotul mobil are o evolutie sigura in pofida unui defect permanent la
nivelul senzorului baza prin reconfigurarea structurii redundante bazata
pe referinta,

- robotul mobil se opreste in momentul unui defect permanent aparut in
urma unui defect brusc la nivelul senzorului referinta.
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Scenariile concepute urmaresc sa demonstreze evolutia robotului cu
regulator interpolativ tolerant la defecte intr-un spatiu semicunoscut unde pot
apdrea obstacole mobile.

Sistemul va fi supus la cinci experimente :

- primele doua testeaza situatiile in care apare un defect evolutiv la senzorul
baza dar nu se produce un defect permanent (factorul de corectie a se afla
in plaja acceptabild, situandu-se intre limitele stabilite)

- urmatoarele doud experimente analizeaza situatia in care senzorul baza
sufera un defect permanent provenit in urma:

a) unui defect brusc

N b) unui defect evolutiv

In aceasta situatie se intra in safe-mode si implicit senzorul referinta asigura

singur functionarea sistemului.

- ultimul experiment urmareste defectarea permanentd a ambilor senzori,
ceea ce implica oprirea intregului sistem.

Ipotezele experimentale prezentate in subcapitolul 4.3.1 se pastreaza pentru

a putea ilustra prin comparatie eficienta regulatorului interpolativ tolerant la defecte.

1) Primul experiment urmareste un defect evolutiv la nivelul senzorului baza, iar in
consecinta factorului de corectie a se micsoreaza, dar raméne in limitele specificate
(defectul nu este permanent).

Fig. 4.3.24 ilustreaza distanta reald a robotului fatd de obstacolul mobil in
functie de timp. Se observa ca la momentul t=4,7s in raza de vizibilitate a robotului
(<3m) intra un obstacol mobil care se apropie de acesta pana la 1m (momentul
t=6,5s), iar apoi, incepand cu momentul t=10s, se indeparteaza disparand din raza
de vizibilitate la momentul t=12s. Figura 4.3.25 ilustreaza modul in care senzorul
baza, defect de la momentul t=5s, reda aceasta situatie, iar figura 4.3.26 modul in
care mecanismul de corectie actioneaza prin modificarea valorii factorului a.

Prin redundanta bazata pe referinta si prin mecanismul de corectie automata
on-line, se realizeaza o corectie asupra regulatorului tolerant la defecte si sistemul
de reglare isi indeplineste functia, in continuare, in mod corect. Acest lucru se
observa comparand figurile 4.3.27 si 4.3.28, care reprezinta evolutia vitezei
robotului mobil si a distantei parcurse de acesta in timp, cu figurile 4.3.7 si 4.3.8 din
paragraful 4.3.1. In urma comparatiilor rezultd ca defectul evolutiv nu afecteaza
evolutia robotului mobil.

300 T T T T

280 1

260 1

240 - i

220 B

200 - B

180 - B
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140 i

120 1

Distanta reald pana la obstacolul mobil [cm]

100 L L L
u} =1 10 15 20 25

t [=]

Fig. 4.3.24 Distanta reald a robotului fatd de obstacolul mobil
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Fig. 4.3.25 Distanta fata de obstacolul mobil furnizata de senzorul baza
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Fig. 4.3.27 Evolutia vitezei robotului mobil in timp
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Fig. 4.3.28 Distanta parcursa de robotul mobil in timp

2) Al doilea experiment analizeaza situatia in care senzorul baza sufera un defect
evolutiv in sensul maririi factorului de corectie a pana la o valoare superioard unde
se va stabiliza. Pe tot parcursul experimentului a ramane in limitele specificate
pentru ca defectul de la senzorul baza sa nu fie catalogat permanent.

Evolutia obstacolului mobil fata de robot este aceeasi ca in experimentul
anterior, fiind ilustrata in figura 4.3.24. Fig. 4.3.29 ilustreaza distanta fata de
obstacolul mobil furnizata de senzorul baza (se observa ca dupa 5 secunde distanta
furnizata incepe sa nu mai fie corecta, deoarece la nivelul senzorului baza apare
defectul evolutiv). Evolutia factorului de corectie a este ilustrata in fig. 4.3.30 de
unde se distinge faptul ca de la momentul t=5s factorul devine supraunitar si se
stabilizeaza la t=20s.

Regulatorul interpolativ tolerant la defecte asigura o functionare continua si
sigura a sistemului in pofida defectului evolutiv aparut la senzorul baza. Acest lucru
rezulta comparand figurile 4.3.31 si 4.3.32, care reprezinta evolutia vitezei robotului
mobil si a distantei parcurse de acesta in timp, cu figurile 4.3.7 si 4.3.8 din cadrul
paragrafului 4.3.1.
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Fig. 4.3.29 Distanta fata de obstacolul mobil furnizatd de senzorul baza
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Fig. 4.3.30 Evolutia factorului de corectie a
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Fig. 4.3.31 Evolutia vitezei robotului mobil in timp
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Fig. 4.3.32 Distanta parcursa de robotul mobil in timp
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3) Scopul acestui experiment a fost de a ilustra situatia in care senzorul baza al
sistemul de achizitie se defecteaza gradat (defect evolutiv) pdna cdnd trece de limita
admisd. Dupa cum s-a precizat, starea de defectare a senzorului bazd se poate
analiza cu ajutorul factorului de corectie a. S-a fixat limita inferioara pentru a,
aim1=0.5, iar limita superioarda neconducéand la o situatie atat de periclitanta s-a
fixat la ajm2=1.8.

Scenariul stabileste ca senzorul baza sufera un defect evolutiv, incepand cu
momentul t=3 secunde, observabil pe evolutia factorului de corectie a din fig.
4.3.36. Din aceeasi figura se poate observa ca la momentul t=16s factorul de
corectie depaseste limita inferioara admisa, insemnand cd dupa 16s defectul
evolutiv este catalogat ca defect permanent. In consecinta, se intra in functionarea
in regimul safe-mode. In safe-mode, tot sistemul se bazeaza pe informatiile
furnizate de catre senzorul referinta, iar factorul de corectie se fixeaza pe valoarea
red=1.3 pentru a reduce viteza robotului.

Primul element perturbator intra in plaja de observabilitate a robotului la
momentul t=4,7 secunde, avand evolutia descrisa in cadrul scenariului 1, evolutie
ilustrata si n figura 4.3.34 pana la momentul t=12s, cand iese din plaja de
observabilitate. Evolutia obsacolului mobil furnizatda de senzorul baza este ilustrata
in figura 4.3.33 pana la momentul t=12s. Dupd cum s-a mentionat mai sus,
senzorul baza sufera un defect permanent din momentul t=16s. Padna in acest
moment se poate observa ca sistemul a tolerat defectul evolutiv la nivelul senzorului
baza comparénd evolutiile vitezei si distantei din figurile 4.3.37 si 4.3.38 cu
evolutiile din figurile 4.3.7 si 4.3.8 din paragraful 4.3.1. N

Din momentul t=16s, robotul evolueazd in regimul safe-mode. In acest
context, regulatorul inceteaza sa mai fie tolerant la defecte, iar viteza sistemului
este redusa, dupa cum se poate observa in figura 4.3.37. Sistemul in safe-mode se
bazeaza pe informatiile furnizate de senzorul referinta. Un al doilea obstacol intra in
plaja de observabilitate a robotului mobil in momentul t=16s, se apropie pana la
2,7m si iese din plaja de observabilitate la momentul t=21s. Evolutia celui de-al
doilea obstacol mobil este ilustrata in figura 4.3.34 (dupa t=16s), iar evolutia
acestuia furnizata de senzorul referinta este redatd in figura 4.3.33 (dupa t=16s).
Dupa cum reiese din cele doua figuri, senzorul referinta reda corect distanta, dar din
cauza ca sistemul este in safe-mode, elementul perturbator este vazut de catre
regulator mai aproape cu 0,55m, dupa cum se poate observa in figura 4.3.35.
Datorita posibilitatii de reconfigurare a structurii de masurare defectul permanent
este astfel tolerat, dar robotul parcurge distanta prescrisa intr-un timp mai lung,
dupa cum se poate observa in figura 4.3.38.
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Fig. 4.3.33 Distanta fata de obstacolul mobil furnizatd de sistemul de achizitie
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Fig. 4.3.37 Evolutia vitezei robotului mobil
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Fig. 4.3.38 Distanta parcursa de robotul mobil

4) Acest experiment analizeaza situatia in care /la nivelul senzorului bazad apare un
defect permanent identificat in urma unui defect brusc. Redundanta bazata pe
referinta identifica defectul permanent si astfel sistemul intra in safe-mode. La
nivelul senzorului referinta nu se identificd nici un defect pe parcursul
experimentului, iar robotul Tsi executa sarcina in safe-mode.

La nivelul senzorului baza apare un defect brusc identificat ca fiind defect
permanent la momentul t=2s. Din acest moment sistemul intra in safe-mode. Se
poate observa din figurile 4.3.40 (evolutia obstacolului mobil) si 4.3.41 (evolutia
obstacolului mobil perceputd de sistemul de reglare) ca dupa intrarea in safe-mode
(momentul t=2s), obstacolul este perceput mai aproape decét in realitate.

Evolutia factorului de corectie este ilustrata in figura 4.3.39 (dupa 2 secunde
factorul de corectie este setat la valoarea red=1.3). Fig. 4.3.42 ilustreaza distanta
parcursa de robotul mobil in timp, iar fig. 4.3.43 prezinta evolutia vitezei sistemului.
Se poate observa ca in urma defectarii senzorului baza, viteza sistemului se reduce,
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iar viteza maxima (viteza de deplasare cand nu exista nici un obstacol mobil in plaja
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Fig. 4.3.40 Distanta reala si distanta furnizata de sistemul de achizitie fata de obstacolul mobil
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Fig. 4.3.43 Evolutia vitezei in functie de timp

5) Ultimul experiment urmareste situatia in care cei doi senzori ai redundantei
bazate pe referinta se defecteaza permanent si sistemul este nevoit sa se opreasca.

Figurile 4.3.44 si 4.3.45 ilustreaza distanta reala fata de elementul
perturbator, respectiv distanta fata de obiectul mobil in urma careia sistemul de
reglare stabileste viteza robotului mobil (distanta perceputd de catre sistemul de
reglare. Defectul brusc la nivelul senzorului baza se produce la momentul t=2s. Din
acest moment se intra in safe-mode.

Un al doilea eveniment se produce la momentul t=12,5 secunde, cand
senzorul referintd suferda un defect permanent iar sistemul este nevoit sa se
opreascd. Se observa in fig. 4.3.45 (momentul t=12,5s) cad regulatorul determina
oprirea sistemului considerand distanta fata de obstacolul mobil fiind nula.

Distanta parcursa de robotul mobil este de aproximativ 13 m (fig. 4.3.46),
iar evolutia vitezei este ilustrata in fig. 4.3.47.
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Fig. 4.3.47 Evolutia vitezei robotului mobil in timp

4.3.5 Analiza de disponibilitate

Paragraful isi propune sa evidentieze printr-o analiza comparativa de
disponibilitate, influenta regulatorului tolerant la defecte realizat. Regulatorul
tolerant la defecte a avut ca obiect central senzorul de distanta care furnizeaza
distanta pana la obstacolul mobil. Analiza disponibilitatii, realizata in cadrul acestui
paragraf, se refera la doua situatii corespunzatoare unor date de fiabilitate diferite
referitoare la senzorul de distanta.

In prima situatie, se considera ca senzorul de distanta are un MTBF de 180
zile, respectiv rata de defectare Ai=0.000231. Examinand acest MTBF, in urma
analizarii datelor si informatiilor primite de la diversi producatori de senzori, autorul
apreciaza ca defectelor evolutive, bruste si permanente, le corespund ratele de
defectare A\e=0.000124, A,=0.000077, respectiv A\;,=0.000086.

A doua situatie corespunde cazului cand s-a considerat ca senzorul de
distanta are un MTBF de 150 zile, rezultdnd astfel rata de defectare Ai=0.000277. Pe
aceeasi baza ca si situatia 1, au rezultat ratele de defectare: A.=0.000123 pentru
defectele evolutive, Ap=0.000079 pentru defectele bruste, respectiv A,=0.000125
pentru defectele permanente.

Referitor la repararea senzorilor, in urma afirmatiilor facute de marii
producatori de senzori (Schneider, Massa, etc.), se precizeaza ca senzorii trebuie
inlocuiti aproape intotdeauna in urma defectarii, reparatia fiind imposibild. Astfel, in
urma defectarii unui senzor de distanta, fie el ultrasonic sau infrarosu, se estimeaza
un timp de cadere (MDT) de minimum 2 saptamani, timp necesar achizitionarii si
transportului noului senzor, precum si inlocuirii senzorului defect. Ca urmare, rata
de reparare considerata pentru calculul disponibilitatii este p=0.0029.

Pentru a face o analiza a disponibilitatii se va utiliza modelarea Markov (vezi
subcapitolul 1.2). Starile sistemului sunt:

- starea 0> - starea de succes a sistemului, neafectatd de nici un defect la

nivelul senzorului de distanta
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- starea 1> - starea in care senzorul de distant suferd un defect evolutiv
- starea ©2> - starea in care senzorul de distantd suferd un defect brusc

- starea ©2> - senzorul de distanta este afectat de un defect permanent
Modelul construit este ilustrat in figura 4.3.48:

H
T

bas

Fig. 4.3.48 Modelul stabilit pentru analiza disponibilitatii

Procesele tranzitorii asociate probabilitatilor celor patru stari ale modelului
prezentat in fig. 4.3.48 pot fi descrise de ecuatiile:

Po(t +At) = Po(t)(1-ApAt-ApAt-AeAt) + P1(t)HAt + Pa(t)pAt + P3(t)pAt
P1(t +At) = Po(t)AeAt + P1(t)(1-pAt) (15)
Pa(t +At) = Po(t)AsAt + P2(t)(1-pAt)
P3(t +At) = Po(t)ApAt + P3(t)(1-pAt)

Prin trecere la limita pentru At—0 se obtin ecuatiile de stare cu ajutorul
carora se poate studia dinamica tranzitiilor si evolutia disponibilitatii:

Pot) = (g + 2 + Ay) - Po(t) + 12+ (R(1) + Py (1) + Py(1))
RO =% Ro(0) - R (16)
Py () = 2 - Ry(t) — - Py(t)

Py(t) = Ay - Py(t) — - Py(t)

in figura 4.3.49, este ilustratd comparativ evolutia disponibilitatilor. Ainitial
reprezinta disponibilitatea sistemului initial, iar Afna, disponibilitatea sistemului
fmbunatatit.

Pentru calculul disponibilitatii Ainitial S-a avut in vedere ca starea de succes a
sistemului este starea (deoarece defectele bruste si permanente nu sunt
tolerate in cazul sistemului initial), iar pentru calculul disponibilitatii Asnal faptul ca
stérile de succes ale sistemului sunt <02, C12 gj .

Schema Simulink corespunzatoare formulei (16) cu ajutorul careia s-au
realizat simularile este ilustrata in figura 4.3.50.
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Fig. 4.3.49 Evolutia disponibilitatilor pentru analiza realizatd in situatia 1.

Dupa cum se poate observa din figura 4.3.49, disponibilitatea se
fmbunatateste in urma implementarii regulatorului tolerant la defecte cu 6.5%.

0002070
0.0029%y

L |

Ainitial

++ +

Afinal

00001247y

0.0029%y

Fig. 4.3.50 Schema Simulink asociata analizei disponibilitatii

Pentru situatia a doua, similar situatiei 1, Tn urma simularilor de obtin
evolutiile disponibilitdtilor Aintal Si Afinal Ccare sunt ilustrate comparativ in figura
4.3.51.
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Fig. 4.3.51 Evolutia disponibilitatilor pentru analiza realizatd in situatia 2.

Dupda cum se poate observa din figura 4.3.51, in urma implementarii
structurii tolerante la defecte, disponibilitatea se imbunatateste cu 6-6.5%.

4.4 Aspecte referitoare la cresterea disponibilitatii si
sigurantei in deplasarea robotilor mobili cu roti

In cadrul aplicatiilor cu roboti mobili studiile recente se concentreazd pe
deplasarea acestora in medii semicunoscute (spatii dinamice cunoscute) [88] sau in
medii necunoscute (spatii cu hazard) [40]. Paragrafele 4.2.1 si 4.2.2 prezinta
tipurile de defecte care pot aparea la aceste tipuri de roboti. Evoluta robotilor mobili
trebuie sa fie sigura, iar in acest sens studiul sigurantei in functionare si al fiabilitatii
prezinta interes [12], [23], [75].

Functionarea corecta a unui robot mobil inseamna o functionare fara erori si
defecte. Aparitia erorilor pe parcursul miscarii robotului conduce la deviatii de
diverse amplitudini (in functie de gravitatea erorilor) in evolutiei acestuia. Aceste
deviatii se pot solda cu incapacitatea sistemului de a-si indeplini sarcinile, ceea ce se
catalogheaza drept defect. Astfel, cresterea sigurantei in functionare pentru robotii
mobili inseamna impunerea si obtinerea unei functionari corecte.

Subcapitolul isi propune sa prezinte o solutie de crestere a disponibilitatii
pentru robotii mobili prin detectia si eliminarea erorilor de odometrie. Exemple de
studii care urmaresc eliminarea erorilor de odometrie sunt prezentate in [103], [17].
Studiile prezinta diverse neajunsuri: majoritatea sunt bazate pe erorile sistematice,
iar de cele mai multe ori nu se tine seama de evolutia robotului mobil in spatii
dinamice. Aceste neajunsuri (probleme) sunt analizate mai in detaliu in paragraful
4.4.3. Eliminarea erorilor de odometrie se realizeaza prin corectia orientarii robotului
prin preluarea si procesarea de imagini. Localizarea pe baza informatiilor vizuale
provenite din mediul inconjurator [44], [10] (procesarea de imagini reprezentand un
domeniu de actualitate [95], [28]), precum si utilizarea informatiilor vizuale in
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robotilor mobili cu roti

vederea corectiei de pozitie si orientare [128], reprezinta subiectele unor studii
intense si de actualitate.

Subcapitolul se divide in cinci parti: intdi se face o scurtda descriere a
robotului mobil, apoi se prezinta evolutia autonoma a robotului mobil cu roti intr-un
spatiu semicunoscut (spatii cunoscute dinamice), se ilustreaza problemele care pot
sa apara pe parcursul deplasarii (posibilele surse ale erorilor de orientare), se
devoltd modalitatea de crestere a disponibilitatii prin utilizarea informatiei
redundante provenite de la anumite puncte din mediu (prin procesarea imaginii
furnizate de camera de luat vederi a robotului) pentru a corecta erorile de orientare,
iar in final se prezinta studiul practic.

4.4.1 Robotul X80

Robotul mobil X80 are in componenta: un controller de miscare si
interactiune, un controller multimedia, un modul de imagine color cu camera de luat
vederi, un modul senzorial ultrasonic, un modul senzorial de miscare umana
pyroelectric, un modul senzorial de masura a distantei infrarosu Sharp si un modul
wireless WiFi 802.11. Robotul mobil X80 este ilustrat in figura 4.4.1:

Senzor de miscare umana
Camera de luat vederi

Microfon )
Difuzor

Codificator de impulsuri

Senzor infrarosu Sanar
Fig. 4.4.1 Robotul mobil X80

Mediul de programare utilizat pentru implementarea aplicatiilor este Visual
C++ 6.

Platforma cu robot mobil X80 [119] este proiectatd pentru a dezvolta
aplicatii robotice precum: evolutie autonomd, monitorizare la distantda etc. Cu
ajutorul modulului wireless WiFi 802.11, sistemul trimite informatiile de la senzori
spre un PC cu o viteza de peste 10Hz. Robotul trimite de asemenea informatii video
si audio spre server, oferind astfel o gama variatd de posibilitati de dezvoltare.
Comenzile si instructiunile sunt transmise tot cu o viteza de peste 10Hz oferind
astfel acces si control in timp real. Figura 4.4.2 ilustreazd modul in care se
realizeaza comunicatia Wireless intre robot si PC.

BUPT



172 Cap. 4 Studiul unor aspecte referitoare la dependabilitatea robotilor mobili
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Fig. 4.4.2 Comunicatia robot-calculator

Sistemul X80 ofera cercetatorilor posibilitatea: de dezvoltare a aplicatiilor de
asistenta robotica specializata, de uzitare ca robot cu sarcini de securitate sau pur si
simplu de intrebuintare ca platformda de implementare a unor variate tipuri de
proiecte (legate de interactiunea om-robot, de navigatia in sistemele mobile, de
comportamentul robotilor, de procesarea de imagini, de recunoasterea de obiecte,
de recunoasterea vocii, de teleoperare, de preluarea informatiilor la distanta, de
localizare, de realizare de harti in deplasarea mobila etc.).

Pentru dezvoltarile din cadrul subcapitolului, resursele utilizate ale robotului
sunt: senzorii de tip sonar (folositi pentru determinarea distantelor pana la
obstacole), senzorii de tip infrarosu (folositi la procedura de ocolire a unui obstacol
static), senzorii de miscare umana (folositi pentru detectia miscarii umane), modulul
Wireless (folosit pentru comunicatie intre robot si sistemul de calcul), codificatoarele
de impulsuri (folosite pentru localizare, determinarea pozitiei robotului mobil in
spatiu), camera de luat vederi (pentru preluarea si procesarea de imagine in
vederea corectiei orientarii, directiei de deplasare a robotului mobil).

4.4.2 Deplasarea autonoma a robotului

Scopul primei parti a studiului intreprins de autor a fost obtinerea unei
deplasari autonome a robotului care evolueaza 1n spatii semicunoscute,
caracterizata prin mentinerea traiectoriei dorite in cazul aparitiei obstacolelor
statice, respectiv dinamice, precum si in situatia in care apar diferite defecte sau
erori care modifica orientarea robotului.

Organigrama care ilustreaza conceptul pe baza caruia se asigura deplasarea
robotului este prezentata in fig. 4.4.3.

Robotul este echipat cu doua motoare (unul la fiecare roatd), iar la nivelul
fiecdrei roti exista un codificator de impulsuri. Cu ajutorul acestor elemente
impreuna cu o aplicatie sofware dezvoltata in Visual C++ si destinata pentru
determinarea pozitiei robotului mobil (localizarii) se realizeaza deplasarea robotului
de la un punct initial pana la un punct final.
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robotilor mobili cu roti
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Fig. 4.4.3 Organigrama care ilustreaza miscarea robotului

Urmatoarele secvente de cod ilustreaza modul de lucru pentru a determina
distanta care urmeaza sa fie parcursa, precum si unghiul dupa care se face
deplasarea.

Variabilele sunt: coordonatele punctului initial (xi, vyi), coordonatele
punctului final (xf_cm, yf_cm), distanta obtinuta in centimetri (dist_cm), numarul
de impulsuri pentru o rotatie completd a rotii (ROTATIE_COMPLETA) si diametrul
rotii (DIAMETRU_ROATA). Astfel, intdi se determina distanta care trebuie parcursa in
centimetri,

dist_cm=sqrt(((xf_cm-xi)*(xf_cm-xi))+((yf_cm-yi)*(yf_cm-yi)));

urmand ca rezultatul sa fie transformat in unitdtile de masura utilizate de
codificatoarele de impulsuri prin formula:

distanta= (dist_cm*ROTATIE_COMPLETA)/(pi*DIAMETRU_ROATA);
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in continuare se prezintd calculul unghiului fatd de punctul final si
modificarea orientarii in vederea deplasarii spre destinatie. Pentru situatia in care
coordonatele destinatiei se gasesc parcurgand in sens pozitiv ambele axe din
punctul initial, calculul unghiului se desfasoara potrivit secventei de cod:

if (((xf_cm-xi)>=0)&&((yf_cm-yi)>=0))
{

if ((yf_cm-yi)>(xf_cm-xi)) {
unghi_nou=((double (pi/2))-(atan2((xf_cm-xi),(yf_cm-yi))));

b
else {
unghi_nou=atan2((yf_cm-yi),(xf_cm-xi)); //fata de orizontala
b

3

Unghiul calculat in grade se transforma in impulsuri (numarul de impulsuri
necesare pentru ca orienarea robotului sa se modifice dupa unghiul respectiv).
Deplasarea robotului se declanseaza cu ajutorul functiei (vezi [119]):

m_MOTSDK.DcMotorPositionTimeCtrAll
(cmd1,cmd2,NO_CONTROL,NO_CONTROL,NO_CONTROL,NO_CONTROL,timp);

unde: cmd1 si cmd2 reprezinta numarul de impulsuri corespunzator pozitiei finale a
robotului (se seteaza cu ajutorul valorilor distanta si orientare determinate anterior),
iar variabila timp reprezinta perioada de timp in care se va face deplasarea.

In permanenta, cu ajutorul modulelor software se cunoaste orientarea
robotului si pozitia acestuia in spatiu (respectiv distanta pana la punctul final).

Daca robotul nu intédlneste nici un obstacol care interfereaza cu traiectoria
lui, atunci se va deplasa spre punctul final si se va opri in dreptul acestuia.

Daca robotul intalneste pe parcursul evolutiei sale:

- un obstacol dinamic - se opreste si asteaptd ca acesta sa dispara din

aria sa

- un obstacol static — il va ocoli in modalitatea cea mai convenabild in

raport cu pozitia acestuia.

Obstacolele se detecteaza cu ajutorul senzorilor de tip sonar, respectiv de
tip infrarosu cu care este echipat robotul. In cazul intalnirii unui obstacol static se
trece la operatia de ocolire (fig. 4.4.4). Acest procedeu implica modificarea orientarii
robotului pentru a putea ocoli obstacolul si deplasarea cu o viteza constanta in
vederea depasirii acestuia.

Dupa ce obstacolul a fost detectat cu ajutorul sonarelor, se va modifica
orientarea robotului in vederea ocolirii utilizdndu-se senzorii infrarosu. Prima functie
apelata in momentul detectarii unui obstacol este memorarea pozitiei curente. Se
determina ntdi numarul de impulsuri parcurse de la punctul anterior memorat
(variabila parcurs). Pentru a obtine coordonatele punctului curent se calculeaza
distanta parcursa in centimetri

distanta_cm= double(((parcurs*DIAMETRU_ROATA)*pi)/ROTATIE_COMPLETA);

si unghiul in grade. Apoi, cu ajutorul unor functii trigonometrice se determina
coordonatele cautate.

Pentru depasirea obstacolului robotul evouleaza cu viteza constanta péana
cand elementul dispare (functia este definita in [119]):
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m_MOTSDK.DcMotorVelocityNonTimeCtrAll (-200, 200, NO_CONTROL,
NO_CONTROL, NO_CONTROL, NO_CONTROL);

In momentul in care obstacolul dispare, robotul isi va determina pozitia si
orientarea curenta (in prealabil robotul memoreaza toate schimbarile de orientare,
respectiv distantele parcurse dupa un anumit unghi pentru a putea stabili gradul de
deviere de la traiectoria initiald) pentru a putea reincepe deplasarea spre punctul
final.

Fig. 4.4.4 Ocolirea unui obstacol static

Ideile prezentate in acest paragraf descriu algoritmul deplasarii autonome a
robotului mobil. Pentru ca deplasarea sa se realizeze cu succes, robotul trebuie sa-si
cunoasca in permanenta pozitia curenta si orientarea. Intotdeauna insa, apar
defecte si erori care vor conduce la abateri de la traiectorie. O astfel de defectiune
apare in urma erorilor de odometrie. La o deplasare pe distante scurte, erorile pot fi
minore, dar la distante mai mari erorile se amplifica rezultand o functionare eronata,
adica un defect.

4.4.3 Erori de odometrie

Pe parcursul evolutiei robotului mobil de la punctul initial catre punctul final
pot s3 apard diverse erori sau defectiuni care pot conduce la imposibilitatea
indeplinirii sarcinii impuse. In acest sens pot sa apara erori de odometrie. Erorile de
odometrie pot fi de doua feluri: erori sistematice si erori nesistematice. Ambele au
efect asupra orientarii robotului si implicit asupra traiectoriei acestuia.

Erorile sistematice cele mai probabile sunt consecinta urmatoarelor cauze:
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- rotile robotului au diametre diferite,
- valoarea medie a diametrelor celor doua roti difera de valoarea
nominala,
- alinierea gresita a rotilor,
- incertitudini la nivelul bazei efective a rotilor,
- rezolutie limitata superior a codificatorului de impulsuri,
- ratd de esantionare limitata superior a codificatorului de impulsuri
Erorile nesistematice au de regula urmatoarele surse:
- deplasarea pe un teren nenivelat,
- deplasarea peste diverse obiecte neasteptate pe podea
- alunecarea rotilor datorita:
- podelei alunecoase,
- accelerarii prea mari
- ajustarii rapide (ex. curbe)
- actiunii unor forte externe (interactiunea cu
corpuri externe)
actiunii unor forte interne (ex. roata de echilibru)
- contactului nul cu podeaua

Atat erorile sistematice cat si cele nesistematice pot avea un efect grav
asupra functionarii robotului mobil.

Cele mai multe studii trateaza doar partea de erori de odometrie
sistematice, bazdndu-se pe o calibrare apriorica [17], [103]. Exista foarte putine
studii care sa surprinda si aspectul erorilor nesistematice, un exemplu fiind [26]
unde nu se tine seama de faptul ca robotul evolueaza in spatii dinamice.

4.4.4 Procedeu de corectie a directiei de deplasare a
robotului prin preluarea si procesarea de imagine

Cercetarea din acest paragraf se axeaza pe corectarea erorilor de orientare
in deplasarea robotului prin introducerea unor informatii redundante provenite de la
obiecte din mediul inconjurator (in cazul implementat in lucrare informatia
redundanta este furnizatda din punctul tintd). Informatia suplimentara se transmite
prin imagine, iar prin modulul de procesare a imaginii se obtine factorul de corectie.

Principiul de procesare al imaginii se bazeaza pe:

) descompunerea imaginii sursa (reprezentdnd obiectul care urmeaza
sa fie idenitifcat) in pixeli care se grupeaza in cadrul unor familii de
culori (care reprezinta grupuri de pixeli inruditi - aflati in interiorul
unui prag admisibil al valorilor rosu, albastru si verde, unul fata de
celalalt),

i) eliminarea tuturor pixelilor din cadrul imaginii destinatie (imaginea
in care se cautd obiectul din imaginea sursd) care nu apartin
familiilor de culori identificate in imaginea sursa,

iii) eliminarea obiectelor suplimentare din cadrul imaginii destinatie in
vederea identificarii obiectului cautat. Criteriul de eliminare se
bazeazd pe numarul de familii de culori regasit in fiecare obiect,
precum si pe numarul de pixeli continut de fiecare familie de culori.

Amplasarea punctelor de reper care sa furnizeze informatia redundanta
pentru corectia orientarii trebuie amplasate la o distanta optima unul fata de celdlalt
din doua motive:
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- daca distanta dintre ele este prea mica atunci se mareste numarul de
procesari de imagine si de corectii este prea mare
- daca distanta este prea mare atunci se poate ajunge la situatia in care
eroarea de orientare se amplificda si implicit apar si erori mari de
distanta. Acest fapt conduce la pierderea din cadru a tintei. Implicit,
situatia aparuta creeaza pierderi de timp si intreruperea miscarii
continue pentru a apela modulul de cautare a tintei. Se poate ajunge si
la pierderea totalda a tintei, fapt ce implica o pierdere totala a
coordonatelor curente de catre robot.
Robotul este dotat cu o camera de luat vederi pozitionata frontal (vezi fig.
4.4.1). Camera de luat vederi realizeaza captura si salvarea de imagini in format
.bmp cu ajutorul functiilor furnizate in [119].

m_MOTSDK.TakePhoto ();
m_MOTSDK.SavePhotoAsBMP ("C:\\delarobot.bmp");

Scopul utilizarii camerei de luat vederi este acela de a identifica obiectul
cautat (OB1) in cadrul imaginii destinatie preluate (IM2).

4.4.4.1 Identificarea caracteristicilor obiectului cautat

Imaginea sursa (IM1) (fig. 4.4.5) contine OB1 care descompus si pixelii
acestuia sunt memorati intr-o matrice bidimensionala (MAT1). Fiecare element al
MAT1 furnizeaza trei valori corespunzatoare fiecarui pixel: rosu, verde si albastru
(RGB). Dimensiunea imaginii cautate (mi1xnl) corespunde dimensiunii obiectului
care ar urma sa fie identificat de robot daca acesta s-ar afla in pozitia corecta. Pasul
urmator il reprezintd descompunerea si gruparea pixelilor obiectului OB1 in familii
de culori. Adaugarea unui pixel in cadrul unei familii de culori se realizeaza dupa
secventa urmatoare de cod:

if ((gasit==0) && ((((GetBValue(matrice[i][j]))<=(fam[k].supb+plaja)) &&

((GetBValue(matrice[i][j]))>=(fam[k].infb-plaja))) &&
(((GetRValue(matrice[il[j]))<=(fam[k].supr+plaja)) &&
((GetRValue(matrice[i][j]))>=(fam[k].infr-plaja))) &&
(((GetGValue(matrice[i][j]))<=(fam[k].supg+plaja)) &&

((GetGValue(matrice[il[j]1))>=(fam[k].infg-plaja)))))

{ fam[k].nr_pixeli++;

if ((GetBValue(matrice[i][j]))<fam[k].infb)
fam[k].infb= (GetBValue(matrice[il[j]));

if ((GetBValue(matrice[i][j]))>fam[k].supb)
fam[k].supb= (GetBValue(matrice[i][j]));

if ((GetRValue(matrice[i][j]))<fam[k].infr)
fam[k].infr= (GetRValue(matrice[i][j]1));

if ((GetRValue(matrice[i][j]))>fam[k].supr)
fam[k].supr= (GetRValue(matrice[il[j]));

if ((GetGValue(matrice[i][j]))<fam[k].infg)
fam[k].infg= (GetGValue(matrice[il[j]1));

if ((GetGValue(matrice[i][j]))>fam[k].supg)
fam[k].supg= (GetGValue(matrice[i][j]));

gasit=1;

b

BUPT



178 Cap. 4 Studiul unor aspecte referitoare la dependabilitatea robotilor mobili

Notatiile folosite au urmatoarea semnificatie:
- fam[k] - familia de culori,
- nr_pixeli - numarul de pixeli din familia de culori,
- plaja - plaja setata admisibila pentru a introduce un pixel n cadrul
familiei de culori,
- matrice[i][j] - pixelul curent,

- supb, infb, subr, infr, supg, infg - limitele superioare si inferioare ale
familiei de culori,
- GetBValue, GetRValue, GetGValue - functii care extrag valoarea

_albastru, rosu si verde din pixelul respectiv.

In final se memoreaza numarul de familii de culori, respectiv numarul de
pixeli continut de fiecare familie in parte (de exemplu, pentru obiectul din figura
4.4.5 se vor identifica patru familii de culori).

Fig. 4.4.5 Obiectul cautat

4.4.4.2 Identificarea obiectului cautat in cadrul imaginii
preluate de camera

Dupa preluarea imaginii IM2 urmeaza sa se faca identificarea OB1 in cadrul
acesteia. Pixelii din IM2 se memoreaza in matricea MAT2. Procesarea imaginii fsi
propune sa elimine pas cu pas surplusul din imaginea IM2 pentru ca in final IM2 sa
contina doar obiectul cautat.

Acest lucru se realizeaza pe parcursul a doi pasi:

- se elimina din IM2 pixelii care nu fac parte din familia de culori a OB1

- se identifica si se compara obiectele ramase in imagine elimindndu-se

unul cate unul, pana cand in imagine ramane doar OB1.

Identificarea obiectelor ramase in IM2 dupa ce s-au eliminat pixelii care nu
faceau parte din familia de culori a OB1 se realizeaza grupand pixelii invecinati
rdmasi. In continuare se vor elimina obiectele unul cate unul pentru a obtine OB1.
In fiecare pas se compara doua obiecte din cadrul imaginii IM2, analizand numarul
de familii de culori (incluse un familia de culori @ OB1). Numarul de familii de culori
este primul criteriu de departajare a celor doud obiecte. Daca pentru cele doua
obiecte numarul de familii de culori este egal, atunci se trece la al doilea criteriu de
departajare care se bazeaza pe numarul de pixeli continut de fiecare familie de
culori.

In figura 4.4.6 se ilustreaza un exemplu pentru IM2 in care apare OB1.
Figura 4.4.7 prezintd cele doua obiecte ramase dupa ce se elimina pixelii care nu fac
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parte din familia de culori a OB1, urmand ca in fig. 4.4.8 sa ramana doar OB1 (dupa

ce s-a analizat numarul de familii de culori).

'Vt
'
; -
i

Fig. 4.4.6 Imaginea initiala Fig. 4.4.7 Imaginea dupa prima Fig. 4.4.8 Obiectul identificat in
(IM2) prelucrare imagine

4.4.4.3 Determinarea pozitiei obiectului cautat in imagine si
furnizarea informatiei necesare pentru corectie

Dupa identificarea obiectului cautat in cadrul imaginii se trece la calculul
pozitiei obiectului Tn imagine (in functie de coordonatele obiectului in imagine).
Modulul de procesare a imaginii are ca iesire deviatia (Ax) fata de pozitia corecta
asteptatd a robotului fatd de obiectul cautat. Deviatia (Ax) se transforma intr-un
unghi, respectiv un numar de impulsuri de corectie a orientarii robotului (fig. 4.4.9).

Fig. 4.4.9 Orientarea se modifica in functie de orientarea curenta si de orientarea noua
identificata

BUPT



180 Cap. 4 Studiul unor aspecte referitoare la dependabilitatea robotilor mobili

Transmiterea datelor intre programul principal si modulul de procesare a
imaginii se realizeaza prin intermediul fisierelor text (variabila fault_orientare este
iesirea modulului de procesare a imaginii si este scrisa in fisierul text):

f=fopen("C:\\orientare.txt","wt");
fprintf(f,"%d",fault_orientare);
fclose(f);

Avand in vedere cele mentionate in paragraful 4.4.2 deplasarea robotului de
la un punct la altul se va face utilizdnd cele doud codificatoare de impulsuri de la
nivelul celor doua roti iar pentru a identifica obstacolele dinamice, respectiv pentru a
ocoli obstacolele statice se vor utiliza cele trei sonare si senzorii infrarosu. Pe
parcursul deplasarii robotului, pot apadrea erori de orientare si de distantd cauzate
de diversi factori (ex. erori de odometrie). Daca nu exista o informatie care sa
corecteze aceste erori, robotul va avea o evolutie eronatd catalogata ca defect.

Una dintre problemele care apar este aceea ca intervalul de timp necesar
pentru procesarea imaginii este mai mare decat pasul de esantionare al sistemului.
Acest fapt conduce la eliminarea posibilitatii de a realiza reglarea orientarii
procesand imaginea la fiecare pas de esantionare, avand ca referinta pozitia dorita a
obiectului identificat in imagine. Cele mentionate conduc la urmatoarea ipoteza de
lucru: verificarea redundantda a orientarii robotului prin procesarea de imagine
trebuie realizata suficient de des pentru a se evita erori mari de orientare care
rezulta in erori considerabile de distanta.

4.4.5 Studiu practic

in cele ce urmeaz3, se descriu doud experimente care s& ilustreze eficienta
celor prezentate mai sus. Robotul mobil trebuie sa evolueze intr-un spatiu
semicunoscut si sa parcurga distanta de la un punct initial pana la un punct final.

La pornire, robotul trebuie sa-si calculeze distanta pe care o are de parcurs,
unghiul dupa care se va incepe deplasarea si sa-si schimbe orientarea pentru a
evolua pe distanta cea mai scurta spre destinatie.

Pe parcursul deplasarii, robotul mobil intalneste un obstacol static pe care
trebuie sa-l1 ocoleascd. Procedeul trebuie sa aiba trei caracteristici: modificarea
orientarii robotului astfel incat deplasarea sa se faca in paralel cu obstacolul, calculul
pozitiei si orientdrii curente in momentul in care obstacolul dispare, respectiv
modificarea orientarii si deplasarea spre punctul destinatie.

Daca pe parcursul deplasarii apar erori de orientare atunci acestea se
corecteaza cu ajutorul modulului de preluare si procesare a imaginii.

In primul grup de figuri se prezintd primul experiment in care:

- robotul trebuie sa mearga de la punctul (xo, yo) la punctul (x, yf)

- pe parcursul evolutiei intdlneste un obstacol static pe care il ocoleste

- robotul ajunge la tinta

Figurile descriu: momentul pornirii robotului (fig. 4.4.10 - pozitia initiala, fig.
4.4.11 - dupa modificarea orientarii in vederea obtinerii traiectoriei dorite),
momentul intalnirii si ocolirii obstacolului static (fig. 4.4.12 -observarea
obstacolului, fig. 4.4.13 - reorientarea pentru ocolire, fig. 4.4.14 - detectarea
disparitiei obstacolului, fig. 4.4.15 - reorientarea pentru a evolua pe traiectoria
optima spre punctul final, fig. 4.4.16 - evolutia spre tintd), drumul spre destinatie
(fig. 4.4.17 - evolutia spre tinta dintr-un alt unghi, fig. 4.4.18 - atingerea punctului
final).
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Fig. 4.4.10 Robotul in pozitia initiald Fig. 4.4.11 Dupa modificarea orientarii

Fig. 4.4.12 Observarea obstacolului Fig. 4.4.13 Reorientarea in vederea ocolirii
obstacolului

Fig. 4.4.14 Detectarea disparitiei obstacolului Fig. 4.4.15 Reorientarea pentru a evolua pe
traiectoria optima spre punctul final
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Fig. 4.4.16 Evolutia spre punctul tinta Fig. 4.4.17 Evolutia spre tinta

Fig. 4.4.18 Atingerea punctului final

Al doilea grup de figuri descrie al doilea experiment care pana la un punct
este similar cu primul (pana in momentul in care se face preluarea informatiei de la
tinta prin intermediul imaginii furnizate de camera).

- la momentul tx se face preluarea si procesarea de imagine de la tinta, iar

in urma acestui procedeu se corecteaza orientarea robotului mobil.
Punctul final (tinta) este un obiect usor identificabil in peisaj datorita
configuratiei speciale de culori (in scenariul curent tinta are trei culori:
rosu, galben, verde).

Astfel evolutia robotului intre figurile 4.4.19 si 4.4.24 este similara primului
experiment. In situatia curenta tinta a fost deplasata pentru a sublinia modalitatea
de corectie a orientarii cu ajutorul informatiei preluate de la tinta prin intermediul
camerei de luat vederi. S-a recurs la aceasta procedura pentru ca a parut eficienta
in conditiile in care pe spatii foarte mici erorile si mai ales corectia nu se pot observa
in mod evident. Figurile descriu preluarea si procesarea informatiei redundante
furnizate de tinta (fig. 4.4.25), corectia orientarii in vederea obtinerii traiectoriei
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corecte (fig. 4.4.26), drumul spre destinatie si atingerea punctului final (fig. 4.4.27

si 4.4.29).

Fig. 4.4.19 Robotul in pozitia initiala

Fig. 4.4.20 Dupa modificarea orientarii

Fig. 4.4.21 Observarea obstacolului

Fig. 4.4.22 Reorientarea in vederea ocolirii
obstacolului

Fig. 4.4.23 Detectarea disparitiei obstacolului

Fig. 4.4.24 Reorientarea pentru a evolua pe
traiectoria optima spre punctul final
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Fig. 4.4.25 Momentul preluarii si procesarii Fig. 4.4.26 Corectia orientarii in vederea
informatiei furnizate de tinta obtinerii traiectoriei corecte

Fig. 4.4.27 Drumul spre destinatie Fig. 4.4.28 Atingerea punctului final

in concluzie, semnalul furnizat de c#tre tintd sub forma unei imagini
reprezintd informatia redundanta cu ajutorul cdreia se corecteazd erorile de
odometrie care apar pe parcursul deplasarii.

4.4.6 Analiza de fiabilitate si disponibilitate

Acest paragraf realizeaza un studiu de fiabilitate si disponibilitate cu privire
la influenta corectiei erorilor de localizare pe parcursul miscarii unui robot mobil cu
roti. Modul de corectie a orientarii prin preluare si procesare de imagine realizeaza
implicit corectia localizarii robotului mobil si astfel fiabilitatea si disponibilitatea
sistemului creste. Eficienta modulului de corectie a orientarii prin preluare si
procesare de imagine este demonstratd prin simulari care vor viza urmarirea
comparativa a evolutiei fiabilitatii si disponibilitatii.

BUPT



4.4 Aspecte referitoare la cresterea disponibilitatii si sigurantei in deplasarea 185
robotilor mobili cu roti

In cadrul paragrafului 4.2.2 s-au prezentat diverse date referitoare la
fiabilitatea si disponibilitatea robotilor mobili care evolueaza in spatii semicunoscute.
Obtinerea datelor specifice pentru diverse tipuri de roboti se poate realiza doar
experimental in urma monitorizarii de durata semnificativa. Literatura de specialitate
prezinta un numar redus de astfel de studii, dintre care utilizabile pentru cercetarea
din cadrul acestui paragraf au fost doar [5], [21], [113].

Dupa cum s-a mentionat in paragraful 4.2.2, indicatorul MTBF pentru robotii
mobili cu roti care evolueaza in spatii semicunoscute (de tipul robotului X80,
element de studiu in cadrul acestui subcapitol) este: dupa cercetarea efectuata in
[113] de 7 ore, iar dupa [21] de 19.5 ore. Din studiul efectuat in [5] se poate
determina un MTBF de 17.5 ore (robotul este in stare de functionare o perioada de
140 de ore si in aceasta perioada de timp au aparut 8 defecte).

Pentru realizarea studiului a fost necesard aflarea procentului de defecte
cauzate de o localizare eronata. Din [113] si [5] se poate extrage urmatoarea
concluzie: aproximativ 25% din totalul defectelor sunt defecte de localizare care pot
fi corectate cu un modul de corectie de genul celui prezentat in cadrul acestui
subcapitol.

Informatiile cumulate pana in acest punct permit efectuarea unei analize a
fiabilitatii. Dar, robotul mobil este un sistem reparabil iar un studiu complet trebuie
sd prezinte si o analizd a disponibilitatii. In acest scop intereseaza valoarea
indicatorului MDT. In lucrarea [21] se furnizeaza valoarea MDT=60.5 ore. [21], [22]
analizeaza doar disponibilitatea inerenta (vezi subcapitolul 1.2) cu toate ca
disponibilitatea operationald este cea care prezintda relevanta. Din calculul
disponibilitatii inerente se extrage MTTR=1.3 ore.

Studiul fiabilitatii si disponibilitatii se bazeaza pe modelele Markov (vezi
subcapitolul 1.2), retindndu-se pentru o analiza minimala doar doua stari ale
sistemului: starea <0 stare de succes si starea “L> stare de defectare. Se considers
astfel modelul ilustrat in figura 4.4.29:
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Fig. 4.4.29 Modelul stabilit pentru analiza fiabilitatii si disponibilitatii

Procesele tranzitorii asociate probabilitatilor celor doua stari prezentate in
fig. 4.4.29 pot fi descrise de ecuatiile urmatoare care tin cont de intensitatile de
defectare si reparare corespunzatoare:

Po(t +At) = Po(t)(1-Ao1At) + Pi(t)pio0At
Pi(t +At) = Po(t)Ao1At + P1(t)(1-p10At) (17)

Prin trecere la limitd pentru At—0 se obtin ecuatiile cu ajutorul carora se
poate studia dinamica tranzitiilor si evolutia fiabilitatii si disponibilitatii:
Po(t) =—A01Po (1) + 110Ri(1)
R (1) = AR (t) — r40R (V)

Se realizeaza un numar de cinci experimente care constau in: doud analize
de fiabilitate, doua analize de disponibilitate si o analiza de disponibilitate inerenta.

Pentru efectuarea experimentelor, s-au implementat tranzitiile de forma
(18), (19) cu ajutorul schemei Simulink ilustrata in figura 4.4.30.

(18)
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186 Cap. 4 Studiul unor aspecte referitoare la dependabilitatea robotilor mobili

w1

Disponibilitate
Fiabilitate

Fig. 4.4.30 Schema Simulink utilizata pentru analiza de fiabilitate si disponibilitate

Primele doud experimente realizeaza o analiza minimald a fiabilitatii
robotului mobil Tn doua situatii (situatii bazate pe datele furnizate de studiile [113]
si [21]): pentru un MTTF de 7 ore, respectiv pentru un MTTF de 19.5 ore. Desigur,
pentru o analiza a fiabilitatii, rata de reparare din ecuatiile (18) se considera nula.
Practic, ecuatia dupa care se ghideaza studiul este:

Py () = —orPo(®) (19)

Figurile 4.4.31 si 4.4.32 prezinta evolutia comparativa a fiabilitatii pentru
cele doua situatii de mai sus. Analiza fiabilitatii se realizaza in conditiile in care
robotul mobil este, respectiv nu este prevazut cu un modul redundant de corectie a
orientarii bazat pe preluarea si procesarea de imagini.

Notatiile din figuri sunt urmatoarele:

- analiza referitoare la sistemul initial - Sinitial

- analiza referitoare la sistemul prevazut cu modulul redundant - Stinal

In prima situatie (situatia 1) avand un MTTF de 7 ore, ratele de defectare
vor avea urmatoarele valori: Ag1=0.14285 pentru sistemul initial, iar pentru sistemul
prevazut cu modulul redundant Ap;=0.10714.

Sinitial 4

Fiabilitatea
[}
[y}

o 10 20 30 A0 s0 =1n]
t {ore)

Fig. 4.4.31 Evolutia fiabilitatii in prima situatie analizata (situatia 1)
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4.4 Aspecte referitoare la cresterea disponibilitatii si sigurantei in deplasarea 187
robotilor mobili cu roti

A doua situatie (situatia 2) prezinta un MTTF=19.5 ore, iar ratele de
defectare vor avea urmatoarele valori: Ag1=0.05128 pentru Sinitial, iar Ao1=0.03846
pentru Stinal.

1

0.9

0.G

oy

0.6

0.5

Fiabilitatea

Sinitial -

0.4
03
02F

01

u]

] 20 40 B0 80 100 120
t {ore)

Fig. 4.4.32 Evolutia fiabilitatii pentru a doua situatie analizata (situatia 2)

Urmatoarele doua experimente au ca obiectiv studiul comparativ al evolutiei
disponibilitatii robotului mobil pentru cele doua variante de implementare, Sinitial Si
Sfinal.

Prima analiza (situatia 3) a disponibilitatii prezinta un MTBF de 19.5 ore
pentru Sinial, Si TN consecintd o ratd de defectare Ap1=0.05128. De asemenea,
aceasta situatie surprinde cazul cel mai relevant, care realizeaza analiza
disponibilitatii operationale considerand indicatorul MDT de 60.5 ore (asa cum se
prezinta in [21]) si in consecinta rata de reparare P10=0.01652. Pentru Ssina rata de
defectare Ao1=0.03846, iar rata de reparare se pastreaza constanta cu toate ca in
mod cert ea va creste in conditiile introducerii modulului redundant. Fig. 4.4.33
prezinta evolutia comparativa a disponibilitatilor pentru aceasta situatie, utilizand
ecuatiile (18).

Sinitial

Disponibilitatea

L
u] 10 =20 30 40 50 [=1n] o a0 S0 100
t {ore)

Fig. 4.4.33 Evolutia disponibilitatii operationale pentru situatia 3
Dupa cum se poate observa din figura 4.4.33, consecinta implementarii

modulului redundant pentru corectia orientarii prin preluarea si procesarea de
imagine este o crestere a disponibilitatii de aproximativ 7%.
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188 Cap. 4 Studiul unor aspecte referitoare la dependabilitatea robotilor mobili

Urmatoarea analiza (situatia 4) prezinta aceleasi ipoteze ca si in situatia
precedenta cu exceptia faptului ca se considerda rata de reparare influentata de
scaderea MTBF. Influenta este certa, dar proportia cu care MDT se va modifica este
doar presupusa. Astfel se considera in vederea analizei ca MDT va cobori pana la 45
de ore si astfel rata de reparare va deveni pi10=0.02222. Figura 4.4.34 ilustreaza
rezultatele analizei:

=

initial

Disponibilitatea

u] 10 20 30 40 S0 [=1n} o S0 a0 100

Fig. 4.4.34 Evolutia disponibilitatii operationale pentru situatia 4

Din figura 4.4.34 se poate observa ca disponibilitatea corespunzatoare lui
Stinal Creste fata de disponibilitatea pentru Sinitial Cu aproximativ 13%.

Ultimul experiment (situatia 5) realizata se axeaza pe evolutia disponibilitatii
inerente in contextul unui MTTR de 1.3 ore (valoare furnizata in [21]). Valoarea
ratei de reparare va fi in aceste conditii p10=0.76923. Valorile corespunzatoare
ratelor de defectare se considera cele de la situatia 3. Se considera, de asemenea ca
rata de reparare nu se va modifica in urma implementarii modulului redundant de
corectie a orientarii, fapt ce implica o influenta minima asupra disponibilitatii (cu
toate ca in mod cert este influentata si rata de reparare). Figura 4.4.35 ilustreaza
evolutia comparativa a disponibilitatilor pentru Sinitial Si Stinal.

1 T T T T

0.99
0.9g

0.97 S
initial Sfnal

0.965

0.95

Disponibilitatea inerenta

0.94

093 . ' ' . .
] 5 10 15 20 25 30
t (ore)
Fig. 4.4.35 Evolutia disponibilitatii inerente pentru situatia 5

Figura 4.4.35 prezinta o crestere a disponibilitatii inerente corespunzatoare
lui Srinal fatd de disponibilitatea inerenta pentru Sinitial CU @aproximativ 1,5%.
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5. Concluzii. Contributii personale.
Diseminarea rezultatelor.

Sinteza realizarilor din cadrul tezei

In cele ce urmeazd se prezintd in sintezd dezvoltdrile din cadrul tezei
precum si contributiile personale.

In capitolul intdi s-au sintetizat notiuni teoretice referitoare la
dependabilitate utilizate in cadrul celorlalte capitole.

Capitolul al doilea a prezentat in prima parte clasificari ale structurilor
redundante dupa mai multe criterii si a detaliat anumite tipuri de redundante. Pe
aceasta baza, In a doua parte a fost dezvoltata, teoretic si practic, structura
redundanta m-n-k hibrida, a fost implementatd pe un procesor de semnal digital,
respectiv a fost aplicata intr-un studiu de caz referitor la o actionare electrica.
Partea a treia a capitolului a analizat o alta structura redundantd, anume structura
omogena cu k entitati reparabile din perspectiva stabilirii relatiilor dintre ratele de
tranzitie corespunzatoare sistemului privit ca intreg si ratele de tranzitie individuale
ale componentelor. Totodata s-a propus o metoda de determinare a ratei de
reparare a structurii serie, necesara dezvoltarilor practice din capitolul 3. Ultima
parte a capitolului a studiat situatia in care structura redundantda omogend cu k
entitati reparabile admite si tranzitii simultane, stabilind relatiile dintre ratele de
tranzitie ale sistemului privit ca intreg si ratele de tranzitie individuale pentru un
sistem cu doua entitati.

Capitolul al treilea a prezentat cercetari referitoare la probleme de
disponibilitate dintr-o centrala electrica geotermald. S-a aratat cum s-a realizat
implementarea dezvoltarilor din capitolul 2 cu privire la studiul tranzitiilor si a ratelor
de tranzitie, inclusiv pentru situatia in care se admit tranzitii simultane, referitoare
la structurile cu redundanta omogena cu k componente reparabile, cu scopul analizei
disponibilitatii. De asemenea, s-a prezentat o solutie de reglare a temperaturii
bazata pe interpolare, solutie prin care se asigura atat o reglare performanta, cat si
cresterea disponibilitégii in cadrul blocului vaporizatoare, parte a centralei electrice
geotermale. In ultima parte a capitolului s-a dezvoltat si s-a implementat un modul
mobil de detectie si diagnoza a defectelor pentru sisteme automate bazat de
corelatii identificate pentru anumite tipuri de defecte din cazul centralei electrice
geotermale.

Capitolul 4, de asemenea cu caracter aplicativ, contine cercetari referitoare
la disponibilitatea unor roboti mobili cu roti care se deplaseaza in spatii
semicunoscute. S-au studiat din punctul de vedere al avantajelor si dezavantajelor
structurile de reglare utilizate in sistemele robotizate si defectele care pot sa apara
la roboti. Ca alternativd la solutiile existente a fost conceput si dezvoltat un
regulator interpolativ tolerant la defecte pentru robotii mobili cu roti, toleranta la
defecte referindu-se la nivelul structurii de achizitie de date care furnizeaza distanta
fatd de obstacolele mobile. In ultima parte a capitolului s-a propus si s-a
implementat o metoda de corectie a directiei de deplasare a robotului prin preluare
si procesare de imagine. Studiile s-au fincheiat cu analize de fiabilitate si
disponibilitate referitoare la structurile mentionate anterior.
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190 Cap. 5 Concluzii. Contributii personale. Diseminarea rezultatelor.

Contributii personale

- realizarea clasificarii structurilor redundante dupa mai multe criterii

- conceperea si dezvoltarea structurii redundante m-n-k hibride

- implementarea structurii m-n-k hibride pe un procesor de semnal
numeric si exemplificarea acesteia

- studiul si elaborarea in colaborare a relatiilor intre ratele de tranzitie a
structurii redundante omogene cu k entitati reparabile si ratele de
tranzitie individuale ale entitatilor componente, precum si determinarea
ratei de reparare a unui ansamblu serie

- studiul si elaborarea in colaborare a relatiilor intre ratele de tranzitie a
structurii redundante omogene cu k entitati reparabile si ratele de
tranzitie individuale ale entitatilor componente in situatia in care se
admit ratele de tranzitie simultane

- realizarea unei analize de disponibilitate in cadrul centralei electrice
geotermale referitoare la aplicarea de structuri redundante omogene cu
k entitati reparabile

- realizarea unei analize de disponibilitate in cadrul centralei electrice
geotermale referitoare la aplicarea de structuri redundante omogene cu
k entitati reparabile in cazul in care se admit tranzitii simultane

- conceperea si dezvoltarea unei solutii de reglare a temperaturii bazata
pe interpolare in cadrul blocului vaporizatoare al centralei electrice
geotermale, solutie utila si din punctul de vedere al disponibilitatii

- conceperea si implementarea unui modul mobil de detectie si diagnoza a
defectelor pentru sisteme automate, aplicat pentru centrala electrica
geotermald, care se bazeaza pe identificarea unor corelatii caracteristice
unor tipuri de defecte

- conceperea si dezvoltarea unui regulator tolerant la defecte ale
sistemului de achizitie de date pentru un robot mobil cu roti si realizarea
analizei de disponibilitate a structurii rezultate

- dezvoltarea si implementarea unei metode de corectie a directiei de
deplasare a robotului prin preluarea si procesarea de imagine si analiza
fiabilitatii si disponibilitatii sistemului rezultat

Diseminarea rezultatelor prezentate in cadrul tezei

Majoritatea studiilor prezentate pe parcursul tezei au fost valorificate prin
lucrari stiintifice. Lucrarile stiintifice elaborate de autor in calitate de unic autor sau
coautor sunt in ordine cronologica urmatoarele:

Korodi A., Peana L., DSP Implementation of Interpolative Type Controllers,
Proceedings of the International Symposium on System Theory,
Automation, Mechatronic Systems, SINTES 11, Craiova, 23-24
Octombrie, 2003

Peana L., Korodi A., Some Ways to Implement Interpolative Type
Controllers on DSP, Analele Universitatii Tehnice, Craiova, nr.27, vol.1,
pp. 33-39,2003 (aparut 2004)

Dragomir T. L., Gabor G., Korodi A., Some Aspects Regarding Availability of
Repairable Structures, Scientific Bulletin of “Politehnica” University of
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Timisoara, Trans. On A.C. & C.S., vol. 49 (63), NO. 2, pp. 159 - 166,
2004

Dragomir T. L., Gabor G., Korodi A., On an Active Redundant Structure
With k Identically Repairable Components, Proceedings of the 12th
International Symposium on Modeling, Simulation and System
Identification, SIMSIS 12, Galati, Septembrie 24-25, 2004

Korodi A., M-N-K Hybrid Type Redundancy Implementation on DSP,
Proceedings of the 46th International Scientific Conference RTU, Section
of Electronics and Telecommunications, vol. 5, pp. 16-21, Riga, Letonia,
13-15 Octombrie 2005

Korodi A., Volosencu C., M-N-K Hybrid Type Redundancy Applied on an
Electrical Drive, Proceedings of the EDS’05 IMAPS CS International
Conference, Brno, Cehia, 15-16 Septembrie 2005

Gabor G., Korodi A., Dragomir T. L., Increasing Availability for Vaporizers
Temperature Stabilization of a Geothermal Power Plant, Scientific
Bulletin of ,Politehnica” University of Timisoara - Trans. On A.C. & C.S,
vol. 1, pp. 25 - 30, Iunie 2006

Korodi A., Interpolative Fault Tolerant Controller for a Mobile Robot,
Proceedings of the 12th IEEE International Conference on Methods and
Models in Automation and Robotics MMAR 2006, pp. 651-656,
Miedzyzdroje, Polonia, 28-31 August 2006

Korodi A., Dragomir T. L. , Gabor G., Temperature Control Solution Using
Interpolation for a Geothermal Power Plant, Proceedings of IFAC WS
ESC'06 Energy Saving Control in Plants and Buildings, pp. 235-240,
Bansko, Bulgaria, 2-5 Octombrie, 2006

Korodi A., Dragomir T. L., Mobile Fault Detection and Diagnosis Module for

Automatic Systems, Proceedings of the 15th Mediterranean Conference
on Control and Automation MED'07, Atena, Grecia, 27-29 Iunie, 2007

O parte din cercetari au fost finantate prin granturile CNCSIS:

- Dezvoltarea de structuri automate pentru a creste gradul de
dependabilitate a sistemelor de reglare cu aplicatii in sisteme industriale
(Energetica, Chimie, Aviatie, Roboticd), cod 309, tip A,

- Cercetare aplicativd pentru dezvoltarea sistemelor de detectie si
diagnoza a defectelor, bazata pe logica fuzzy si retele neurale, cu
aplicatii in actionarea electrica, cod 205, tip A,

din echipele carora a facut parte si autorul.
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Anexa

Modulul de prelucrare numerica cu DSP

Anexa se axeaza pe descrierea unor elemente fizice utilizate in cadrul tezei.
Avand in vedere ca unele dintre implementarile din teza au ca centru de greutate
procesorul de semnal TMS320C301-50, consideratiile teoretice urmaresc descrierea
aspectelor strict necesare pentru dezvoltarile practice din cadrul paragrafului 2.2.2.
Asadar, prima si cea mai importantd prezentare este cea a placii DSP Starter Kit,
care inglobeaza procesorul de semnal, urmand apoi aspectele legate de multiplexor,
numarator si demultiplexor.

Placa DSP Starter Kit

DSP starter kit (DSK) este un kit realizat Tn jurul procesorului de semnal
TMS320C3-50. El cuprinde o serie de componente hard si soft, care impreund
formeaza un sistem puternic si usor de utilizat pentru dezvoltarea programelor de
aplicatie.

In primul rand placa se alimenteaza la 7V si interactioneaza cu calculatorul
prin portul paralel. Cu ajutorul software-ului aferent placii, se permite crearea unui
cod pe platforma calculatorului si incarcarea Iui pe placa DSK, pentru ca mai apoi sa
se poata rula. Programele aplicative sunt create in limbaj de asamblare.

Lucrarea [110] descrie in detaliu placa DSP Starter Kit. Componentele
hardware principale ale placii sunt :

- Procesorul de semnal TMS320C31-50

- Interfata analogic-numerica TLC32040

DSK-ul permite accesul la toti pinii procesorului de semnal prin porturile
dispuse pe placa. De asemenea se pot conecta diferite placi sau instrumente
optionale la DSK, care ajuta sau sunt necesare in dezvoltarea aplicatiei.

Procesorul de semnal TMS 320C31-50
Procesorul de semnal TMS320C31 se incadreaza intre produsele Texas
Instruments, anume in generatia DSP-urilor C3x. Aceasta generatie este de inalta
performanta, iar TMS320C31-50 are o viteza de executie de 40 ns pe ciclu masina.
Procesorul de semnal TMS 320C31 este cel mai rapid din cele 9 tipuri de procesoare
din generatia C3x.
Procesorul de semnal este alcatuit din urmatoarele componente, [107]:
- Unitatea centrala compusa din: inmultitor, unitatea aritmetica si logica
(ALU pe 32 de biti), registrul de deplasare (pe 32 biti), magistralele
interne (CPU1/CPU2 si REG1/REG2), unitatea aritmetica a registrilor
auxiliari (ARAUs), registrii CPU
- Memorie internd Cache de 64 x 32 biti
- Douéa blocuri de memorie RAM de 1K x 32 biti fiecare
- Doud magistrale la memoria program: de adrese (PADDR) si de date
(PDATA) separate
- Trei magistrale la memoria de date: de adrese (DADDR 1,2) si de date
(DDATA) separate
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- Doud magistrale la DMA: de adrese (DMAADDR) si de date (DMADATA)

separate

- Logica de control a intreruperilor

- Doud temporizatoare pe 32 biti

- Un port serial configurabil pe 8, 1 6, 24, 32 biti

- Controler DMA

In continuare se vor prezenta doar elemente care sunt in directa legatura cu
implementarea practica din cadrul paragrafului 2.2.2.

TMS320C3x contine 28 de registrii ai unitdtii centrale in care nu a fost inclus
registrul de control al programului, PC, [107]. Toti acesti registri pot fi folositi de
inmultitor si de ALU, si pot fi de asemenea utilizati ca registri generali pe 32 de biti.
Cei 8 registri auxiliari suporta o serie de adresari indirecte si pot fi folositi de
asemenea ca registri intregi pe 32 de biti sau registri logici, de uz general. Registrii
ramasi folosesc unor functii de sistem cum ar fi adresarile, managementul stivei,
starea procesorului, intreruperile si iteratiile.

Tabelul urmator contine o scurtd enumerare a registrilor unitatii centrale.

Registrul Denumire

RO - R7 Registri de precizie extinsd 0 - 7

ARO - AR7 Registri auxiliari 0 - 7

DP Registrul pointare la pag. de date

IRO Registrul de indexare 1

IR1 Registrul de indexare 2

BK Registrul dimensiune bloc de date

SP Registrul pointare la stiva

ST Registrul de stare

IE Registrul de activare a
intreruperilor CPU/DMA

IF Registrul fanioanelor intrerupere

IOF Registrul fanioanelor de 1/0

RS Adresa de start bloc de repetat

RE Adresa de sfarsit bloc de repetat

RC Registrul contor al iteratiei

in cadrul TMS320C31 se disting urmé&toarele periferice, [107]:

- 2 Temporizatoare

- 1 Port serial

- 1 Controller DMA

Aceste module sunt controlate prin registri de memorie de pe magistrala
periferica dedicata. Figura Al ilustreaza modulele periferice.

Procesorul TMS320C31 pune la dispozitia utilizatorului doud temporizatoare
de uz general pe 32 de biti. Fiecare temporizator are douda moduri de functionare,
utilizand un semnal de tact intern sau extern. Temporizatoarele pot furniza un
semnal procesorului C31 sau in exterior la intervale de timp prestabilite sau pentru
a numara evenimentele externe. Cu un semnal de tact de sursa intern,
temporizatoarele pot semnala unui convertor A/D efectuarea unei conversii, sau pot
intrerupe controllerul DMA pentru a incepe un transfer de date. Fiecare din cele
doua temporizatoare are un pin care poate fi utilizat ca pin de intrare, iesire de tact
sau ca pin de intrare/iesire de uz general.
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Fig. A1 Modulele periferice ale procesorului de semnal digital

Fiecare temporizator consta dintr-un numarator pe 32-biti, un comparator,
un circuit selector al tactului de intrare si un generator de impulsuri.
Temporizatoarele folosesc trei registri de control:

- Registrul de control global

- Registrul perioada

- Registrul numarator

Fiecare registru este incarcat software cu o valoare care determina
functionarea temporizatorului in cauza.

Interfata analogic-numerica TLC32040 (AIC)
Interfata TLC32040 de pe placa DSK contine, [109]:
- Un singur canal intrare/iesire, interfata analogica pe 14 biti ADC (analog
- digitala) si DAC (digital — analogica). Viteza de conversie ADC si DAC
este de 20.000 de esantioane pe secunda si cu o precizie pe 14 biti
- Un filtru de reconstituire a semnalului la iesire
- Un filtru de intrare
- Canal de intrare analogic auxiliar selectabil
Interfata TLC32040, [108] este conectata la portul serial al procesorului de
semnal TMS320C31. Cei doi pini aditionali ai procesorului de semnal care
controleaza semnalul de ,reset” si de ,clock” al interfetei sunt:
- pinul TCLKO al temporizatorului 0 care furnizeazd semnalul de tact al
interfetei AIC
- pinul XFO al procesorului de semnal care reseteaza interfata.
Dupa ce semnalul de tact este furnizat de catre procesor si interfata AIC
este resetata programatorul poate initializa interfata la o anumita frecventa de
esantionare/conversie.
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Multiplexorul MAX 307

Figura A2 ilustreaza pinii multiplexorului MAX 307:
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MO1A
EM
Al
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&2

Fig. A2 Pinii multiplexorului MAX 307

Alimentarea se face prin conectarea unei tensiuni de +15V la pinul V+,

respectiv -15V la pinul V-, iar pinul GND se conecteaza la masa.

Resetarea si pornirea multiplexorului se face prin actionarea asupra pinului
EN. Dacd EN este setat la valoarea 1, MAX 307 este pornit.

Intrarile multiplexorului sunt in numar de 8 si anume: NO1A, NO2A,

ey

NOS8A sau NO1B, NO2B, ..., NO8B, iar iesirea este COMA sau COMB. MAX 307 are 3
pini de selectie: A2, Al, AO. Prin setarea/resetarea acestora se face selectia uneia

din cele 8 intrari asa cum urmeaza :

A2 Al A0 EN La alegere
intrarea

X X X 0 Nici una

0 0 0 1 1

0 0 1 1 2

0 1 0 1 3

0 1 1 1 4

1 0 0 1 5

1 0 1 1 6

1 1 0 1 7

1 1 1 1 8

Numaratorul CD4040BE

Numaratorul CD404BE [110] furnizeaza prin iesirile Q; cifre binare, ca
urmare a actiunii unui semnal la pinul I0. Pe frontul cdzator al pulsului de la pinul IO
se realizeaza o incrementare. Circuitul poate numara binar pana la maxim 212,

La orice moment in urma actiunii asupra pinului RESET se poate reinitializa
numaratoarea. Reinitializarea se face introducand valoarea ,1” la RESET, in restul
timpului RESET trebuind sa aiba valoarea ,,0".

Figura A3 ilustreaza circuitul numarator CD4040BE:
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Anexa
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Demultiplexorul CD4051BE

Demultiplexorul analogic CD4051BE [111] este un demultiplexor cu 8
canale, avand trei intrari binare de selectie A, B, C si o intrare implicita care
activeaza circuitul (INH). Pentru ca sa se poata realiza demultiplexarea, la pinul INH
trebuie sa fie setata valoarea ,0”. Intrarea care va fi demultiplexata este preluata la
pinul COM iar iesirea circuitului se poate furniza pe canalele CHANEL 0-7.

Circuitul demultiplexorului CD4051BE este redat de figura A4:

CHANMELS { 4[4

NoUT | g 3]
COM OUT/IN [3]
CHANNELS { 7 [5]
INOUT | 5[]

N+ [E]

VEE E

Vss E

W

15] 2
EE
[13] 0
[12] 3
7] A
0] B

5]c

El Vo

CHANNELS INICUT

Fig. A4 Demultiplexorul CD4051BE
Selectia uneia dintre cele 8 iesiri se realizeaza dupa cum se prezinta in

continuare:
C B A INH Iesirea
X X X 0 Nici una
0 0 0 1 1
0 0 1 1 2
0 1 0 1 3
0 1 1 1 4
1 0 0 1 5
1 0 1 1 6
1 1 0 1 7
1 1 1 1 8
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