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Abstract : Prognostic algorithms for condition based maintenance of critical machine components are
presenting major challenges to software designers and control engineers. Predicting time-to-failure accu-
rately and reliably is absolutely essential if such maintenance practices are to find their way into the industrial
floor. Moreover, means are required to assess the performance and effectiveness of these algorithms.

1. Introducere

Pe masura ce procedeele de fabricatie devin mai complexe i extrem de sofisticate,
calitatea devine cruciala. Defectiunile in functionarea masinilor limiteaza timpii de
productie, iar practica intretinerilor programate tinde sa reduca perioada de lucru a
masinilor avand drept rezultat pierderea de productivitate.

Recentele progrese in domeniul aparatelor de masura, al telecomunicatiilor si al
calculatoarelor au facut disponibile intreprinderilor industriale noi senzori si strategii de
detectie, retele la nivel de fabrica si tehnologii informatice, care ajuta la imbunatatirea
substantiala a ciclurilor de productie.

Diagnosticarea si prognosticarea pentru Condition-Based Maintenance (CBM)
implica un sistem integrat cu o arhitectura care incorporeaza un modul de diagnoza —
diagnosticianul — care evalueaza prin intermediul senzorilor activi starea curenta a
componentelor instalatiei, modulul de prognosticare — prognosticatorul — care preia
informatia de la diagnostician si decide pe baza unui istoric al defectiunilor gi al unui model
de defectiuni, programarea operatilor de mentenanta, fara a afecta functionarea
sistemului. lerarhia metodelor de prognosticare se prezinta in figura 1.
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Fig. 1. lerarhia metodelor de prognosticare [1]

Cea mai grea problema este determinarea timpului de functionare ramas din
momentul detectarii anomaliei pana in momentul in care trebuie opritd din functionare
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sistemul. Metodele de prognosticare folosite sunt prezentate in tabelul 1.

Tabel 1. Metode de prognosticare [2]

Experienced - based Evolutionary Physics - based
Engineering model Not required Beneficial Required
Failure history Required Not required Beneficial
Fast operating conditions|Beneficial Not required Required
Current conditions Beneficial Required Required
Identified fault patterns  |Not required Required Required
Maintenance history Beneficial Not required Beneficial
In general No Sensors / No Model|Sensors / No Model|Sensors & Model

2. Prognosticatorul

Prognosticatorul realizeaza legarea informatiei de diagnoza cu planificatorul
mentenantei. Realizeaza predictia dinamica receptionédnd datele de la modulele de
diagnoza si determinand intervalul de timp in care mentenanta este obligatorie de executat
pentru a fi pastrata integritatea proceselor de executie. Predictia este dinamica deoarece
pe masurd ce primeste date noi ajusteaza intervalul de timp. in figura 2 se prezinta
arhitectura sistemului de prognosticare.
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Figura 2. Arhitectura sistemului de prognosticare [4]

Diagnosticianul monitorizeaza continuu datele primite de la senzori si decide despre
existenta unor conditii initiale de defectiune. Detectia si identificarea unei defectiuni
declanseaza prognosticatorul, care va trimite un raport modulului CBM privitor la durata de
functionare ramasa pentru componenta si magina de lucru.

Arhitectura prognosticatorului este bazata pe un model de retea neuronala de tip
wavelet (WNN) si cuprinde doua elemente :

- un senzor virtual, care acumuleaza toate datele masurate cu privire la defectiune
- predictorul, care pe baza starii curente ale componentelor, estimeaza durata de viata
ramasa pentru magina de lucru.

WNN (Wavelet Neural Network) apartine unei noi clase de retele neuronale cu
capabilitati unice in domeniul identificarii si clasificarii problemelor. Wavelet — urile sunt o
clasa de elemente de baza cu oscilatii cu durata finita, care le face sa semene cu niste

970



ANNALS of the ORADEA UNIVERSITY.

Fascicle of Management and Technological Engineering

unde mici si ofera un cadru natural, pentru analiza semnalelor si a imaginilor. Pe de alta
parte, retelele artificiale neuronale constituie o puternica clasa de functii neliniare pentru
aproximari. Prin imbinarea celor doua a luat nastere WNN.

Pentru a putea modela evolutia in timp a sistemelor dinamice s-a elaborat DWNN
(Dynamic Wavelet Neural Network) a carui structura de baza este prezentata in fig. 3 [4].
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Figura 3. Dynamic Wavelet Neural Network : Y (t+1) =WNN(Y (t),---,Y (t—M),U(t),---,U(t—N))

Deoarece majoritatea componentelor nu pot fi masurate direct in timpul functionarii,
se folosegte WNN ca si un senzor virtual, care preia datele masurate si genereaza evolutia
in timp a sabloanelor de defecte.

Cea mai importanta notiune in cazul predictiei este Time-To-Failure (TTF) — timpul
pana la caderea componentei masinii. Reprezentarea schematica a DWNN cu functia de
Predictor este realizata in figura 4.
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Figura 4. Reprezentarea schematica a DWNN cu functia de Predictor [4]

Procesul este monitorizat in timp real folosind senzori adecvati sau senzori virtuali.
Datele obtinute sunt prelucrate in timp continuu, iar rezultatele sunt organizate dupa timp
intr-un vector care este intrarea in DWNN unde se proceseaza rezultdnd o identificare si
clasificare dinamica.

Cel mai important criteriu pentru alegerea algoritmilor trebuie sa fie raportul cost /
beneficiu, aplicat la intregul sistem CBM. Pentru a creste precizia se poate folosi un
mecanism de invatare adaptiva sau un algoritm genetic, care va optimiza rezultatele.
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3. Examplu

Studiu vibratiilor unui rulment este cel mai elecvent. Figura 5 prezinta vibratiile unui
rulment bun, respectiv a unuia cu defect, iar in figura 6 se prezinta densitatea de putere
spectrala a acestora. Figura 7 prezinta analiza realizatda cu un model auto-regresiv iar in
figura 8 cu un model WNN in acest caz algoritmul WNN aproximand mai exact [4].
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Figura 5. Vibratiile unui rulment bun Figura 6. Densitatea de putere spectrala
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Figura 7. Predictia cu un model AR Figura 8. Predictia cu model WNN

4. Concluzii

Economiile aduse de CBM nu sunt aduse numai de micsorarea numarului de caderi
accidentale ci in special de micgorarea numarului de interventii planificate care pot fi
planificate cu exactitate pe baza predictilor bazate pe starea si evolutia viitoare a
echipamentelor. in ultima perioada se foloseste si notiunea de PHM — managementul
predictiv al sanatatii echipamentelor.
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