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Introducere 

Calitatea vieţii moderne este puternic dependentă de disponibilitatea şi funcţionarea 
corectă a sistemelor tehnologice complexe. Procesele de fabricaţie, de exemplu, implică linii 
automate de fabricaţie, instalaţii tehnologice diferite interconectate între ele, care trebuie să 
îşi îndeplinească corect scopul per ansamblu pentru a asigura o producţie continuă şi de 
înaltă calitate. În aceeaşi măsură, sistemele financiare sunt astăzi dependente de 
funcţionarea reţelelor de distribuţie a energiei electrice şi a celor de comunicaţie IT. În cazul 
acestora, un defect apărut la nivelul unei singure componente poate avea efecte majore 
asupra disponibilităţii întregului sistem. Cu toate că exemplele mai sus menţionate fac parte 
din categoria sistemelor necritice, ele nepunând în pericol viaţa umană în cazul “căderii” lor,  
este de la sine înţeles modul în care defectarea acestora afectează calitatea vieţii. În cazul 
sistemelor critice, a căror defectare pune în pericol nu numai viaţa umană, dar şi mediul 
înconjurător, cu atât mai importantă este implementarea unor strategii de mentenanţă care 
să menţină disponibilitatea echipamentului şi să ofere timp adecvat de intervenţie în vederea 
evitării eventualelor catastrofe. 

Cu alte cuvinte, se constată astăzi că omenirea este dependentă de disponibilitatea 
sistemelor tehnologice şi, prin urmare, este mai mult decât firesc să se investească din ce în 
ce mai mult în încercarea de a dezvolta strategii şi politici de mentenanţă cât mai eficiente. 

Deşi o lungă perioadă de timp agenții economici și-au concentrat atenția pe 
eficientizarea activității de producție în sine, considerând mentenanța a fi doar un “rău 
necesar” (o activitate care trebuie întreprinsă doar în cazul defectării instalaţiei), odată cu 
accentuarea cercetărilor în domeniu şi conturarea fiabilității și mentenanței ca domenii de 
sine stătătoare, aceştia conferă activităţii de mentenanţă un rol central în activitatea de bază. 

Astfel, mentenanţa se constituie într-o preocupare la nivel de management, cu 
responsabilităţi nu numai la nivel de utilizator al instalaţiei, ci a tuturor celor implicaţi în decizii 
atât la nivel economic, cât şi la nivel productiv. Astăzi mentenanţa este parte integrantă din 
managementul oricărei companii care doreşte să se impună pe piaţă, având conexiuni şi 
implicaţii în toate zonele de management [1]–[3]. Prin urmare, ceea ce se întâlneşte în 
literatura de specialitate sub numele de „managementul mentenanţei” ar trebui să acopere 
fiecare etapă din ciclul de viaţă a sistemului tehnic (instalaţii, maşini, echipamente şi 
facilităţi), specificaţiile, planificarea, funcţionarea, evaluarea performanţelor şi soluţionarea 
problemelor apărute pe parcursul desfăşurării procesului. Mai mult decât atât, managementul 
mentenanţei presupune o integrare a strategiei de mentenanţă cu strategiile tuturor 
celorlalalte zone de management ale companiei. Impactul favorabil, de necontestat, pe care 
strategiile de mentenanţă îl au asupra extinderii fiabilităţii sistemului/echipamentului, este 
documentat şi demonstrat în lucrări precum: [4]–[6]. În [7] poate fi consultată o trecere în 
revistă detaliată a literaturii de specialitate, lucrări publicate în domeniul strategiilor de 
mentenanţă, a modelelor de decizie dezvoltate în vederea alegerii strategiei de mentenanţă 
adecvată unui anumit tip de echipament sau unei industrii particulare, a modelelor dezvoltate 
ca suport pentru implementarea strategiei de mentenanţă – dovada concludentă a 
preocupării prezente în acest domeniu şi a locului central pe care mentenanţa îl ocupă 
actualmente în cadrul managementului organizaţional. 

Strategiile de mentenanţă de ultimă oră folosesc sisteme de monitorizare a stării 
sistemelor în timp real, care permit o supervizare on-line a proceselor automate şi, deci, 
identificarea defectelor în timp real. Această abordare permite o organizare eficientă a tuturor 
structurilor de management în vederea programării unei întreruperi a procesului şi reînnoirii 
acestuia cu costuri colaterale minime (aprovizionare din timp a pieselor de schimb, 
pregătirea resursei umane necesară intervenţiei, reorganizarea activităţii de producţie cu 
programarea altor activităţi care nu implică instalaţia tehnologică etc.), sau, în cazul 
sistemelor critice, o reconfigurare a sistemului şi acţiuni imediate de restabilire a acestuia.  
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Pe de altă parte, sistemele de control automat au o importanţă deosebită în controlul 
eficient al procesului tehnologic, în concordanţă cu solicitările procesului, dar şi cu 
eventualele deviaţii care pot apare în timpul exploatării (defecte, modificări ale parametrilor 
etc.). Pentru ca sistemul automat de control să poată lua decizia corectă în sensul menţinerii 
disponibilităţii sistemului şi funcţionării lui în limite acceptabile de performanţă, este necesar  
un sistem de detecţie şi diagnoză performant.    

Performanţa unui sistem de diagnoză rezidă în următoarele aspecte:  

• rapiditate: abilitatea sistemului de diagnoză de a detecta şi de a identifica defectul cu 
întârzieri minime; 

• robusteţe: capacitatea de a distinge între o deviaţie de comportament a sistemului 
(defect real) şi prezenţa perturbaţiilor sau a variaţiilor inevitabile ale parametrilor 
sistemului  (alarmă falsă); 

• sensibilitate: capacitatea sistemului de a îndeplini obiectivele de performanţă în 
prezenţa incertitudinilor inerente de modelare şi a incertitudinii datelor măsurate. 

Obţinerea tuturor acestor deziderate de la sistemului de detecţie şi diagnoză a 
defectelor (în lb. enlg.  FDI – Fault Detection and Isolation) este o sarcină complexă care 
implică multiple aspecte ce ţin atât de specificul procesului tehnic și de priceperea 
proiectantului, dar, mai ales, de tehnologia implicată. De-a lungul timpului au fost dezvoltate 
diferite soluţii pentru sistemele FDI, în literatura de specialitate putând fi găsite numeroase 
referinţe pe această temă [8], [9]. 

Sub aspect generic, metodele de detecţie şi diagnoză a defectelor se împart în: 
metode care folosesc redundanţa hardware (fizică) şi metode care folosesc redundanţa 
software (analitică). Redundanţa hardware presupune utilizarea unor componente fizice de 
rezervă, conectate în paralel pentru măsurarea aceluiaşi semnal, în timp ce redundanţa 
software presupune utilizarea unui model al procesului, care rulează în paralel cu acesta. 

Metodele de detecţie şi izolare a defectelor bazate pe redundanţa software sunt cele 
mai populare, existând numeroase materiale şi cercetări care tratează în detaliu această 
temă [10], [11], acestea putând  fi împărţite la rândul lor în metode bazate pe model sau 
metode bazate pe date euristice înregistrate din istoria de funcţionare a procesului. Ideea de 
bază a metodelor de detecţie şi izolare a defectelor bazate pe model constă în utilizarea unui 
model matematic al procesului, care rulează în paralel cu procesul fiind condus de aceleaşi 
semnale de comandă şi care furnizează estimări ale ieşirilor procesului, ce vor fi comparate 
cu ieşirile măsurate ale procesului real. Semnalul obţinut se numeşte semnal rezidual şi 
conţine informaţia cea mai elocventă în ceea ce priveşte comportarea sistemului. Din 
evaluarea semnalului rezidual, folosind o logică de  diagnoză, se extrage practic informaţia 
legată de tipul, locaţia şi momentul apariţiei defectului. Performanţele acestor metode depind 
în mod exclusiv de “calitatea modelului” (de măsura în care în faza de proiectare a acestuia 
s-a ţinut cont de toate aspectele implicate în dinamica procesului) şi de corectitudinea 
măsurătorilor. Incertitudinile de modelare şi măsurătorile afectate de zgomot pot conduce 
însă la ratări ale sistemului FDI. Prin urmare, se intensifică cercetările în domeniul metodelor 
robuste în care să se realizeze o deosebire clară între deviaţiile datorate defectelor şi cele 
determinate de zgomote de măsură, erori de modelare sau variaţii ale parametrilor modelului 
[12]. 

În ultima decadă, ingineria sistemelor foloseşte inovaţiile tehncii de calcul şi dezvoltă 
metode de detecţie şi diagnoză a defectelor care folosesc algoritmi inteligenţi de diagnoză, 
bazaţi pe inteligenţa artificială (IA) şi/sau tehnicile de învăţare automată (machine learning) 
precum: reţele neuronale artificiale, sisteme expert, sisteme fuzzy, sisteme neuro-fuzzy, etc. 
existând şi în această direcţie numeroase materiale care pot fi consultate [13], [14]. 

Dacă am menţionat raţiunile de ordin economic şi de siguranţă pentru care se justifică 
investiţia în dezvoltarea unor strategii de mentenanţă eficiente, nu trebuie uitate raţiunile 
legate de protecţia mediului. Nu trebuie pierdut din vedere faptul că bunăstarea umană şi 
prosperitatea, progresul tehnologic nu pot exista, nu pot avea sens decât în condiţiile unui 
ecosistem sănătos în care operează. Având în vedere schimbările climatice din ultimii ani şi 
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în mod deosebit fenomenele meteorologice extreme care au avut loc anul acesta, lumea 
academică emite un nou semnal de alarmă, mai puternic ca oricând, în ceea ce priveşte 
sănătatea precară a planetei care ne găzduieşte. Propunerile Comisiei Europene conţinute 
în directiva “8th Enviroment Action Programme” 2020/0300, stipulează măsuri concrete care 
vor trebui implementate la nivel global în perioada 2025 – 2030, în vederea tranziţiei către o 
economie “neutră din punct de vedere climatic, eficientă din punct de vedere a resurselor şi 
regenerativă”. Între aceste măsuri, reducerea poluării precum şi reutilizarea resurselor vor 
implica în mod indubitabil strategiile de mentenanţă, estimându-se o creştere a interesului de 
cercetare în acest domeniu. 

Unghiul din care este privită acum mentenanţa este complet diferit faţă de începuturile 
acestui domeniu. Datorită tututor raţiunilor menţionate anterior, mentenanţa a devenit astăzi 
o investiţie care trebuie eficientizată mai degrabă, decât un cost care trebuie minimizat, fiind 
un domeniu în deplină expansiune care va atrage în continuare atenţia atât a cercetătorilor, 
cât şi a investitorilor. 

În domeniul vast al strategiilor de mentenanță există numeroase cercetări și 
publicații științifice de actualitate, însă majoritatea dintre acestea tratează separat cele 
două aspecte: fie strategia de mentenanţă, fie sistemul FDI. Principalul obiectiv al 
lucrării de doctorat este acela de a trata într-un mod integrat ambele aspecte 
menționate anterior. Astfel, se propune o soluție integrată cu rolul de a detecta 
defectele de funcționare ale instalației și, în același timp, de a stabili momentelele 
optime de reînnoire ale acesteia. Calculul momentelor optime de reînnoire se face pe 
baza modelului Markov de fiabilitate a cărui parametri sunt furnizați de sistemul de 
detecție a defectelor. 

Teza de doctorat aduce contribuţii în domeniul strategiilor de mentenanţă preventivă, 
realizând şi implementând o strategie de mentenanţă evolutivă aplicată pentru cazul 
particular al unui actuator, utilizat într-o instalaţie de fabricare a zahărului. În cadrul tezei de 
doctorat au fost folosite singtagmele: actuator, element final de acţionare sau elelement de 
execuţie – toate acestea fiind sinonime folosite în literatura de specialitate şi utilizate cu 
acelaşi sens.  

Lucrând în condiţii dificile de mediu, alături de traductoare sau senzori, acestea sunt 
echipamentele cele mai predispuse la defectare din întreaga instalaţie tehnologică. Studii 
specializate relevă faptul că riscul de defectare al actuatoarelor este mai mare decât cel al 
senzorilor [15], [16], reprezentând un procent de 40% din totalitatea defectelor care apar în 
instalaţiile industriale şi în sistemele de control aferente acestora [17]. 

Este astfel foarte importantă dezvoltarea unor sisteme performante de detecţie a 
defectelor, care să identifice prezenţa defectelor încă din stadiul incipient al acestora, oferind 
astfel posibilitatea intervenţiilor în timp util în vederea menţinerii disponibilităţii actuatorului. În 
cadrul tezei de doctorat s-a dezvoltat o strategie optimă de mentenanţă care utilizează un 
sistem de detecţie şi diagnoză a defectelor realizat cu reţele neuronale arificiale şi un model 
statistic de degradare al sistemului. Teza de doctorat este structurată pe şapte capitole şi o 
anexă, după cum urmează: 

Capitolul 1, intitulat “Stadiul actual privind diagnoza defectelor şi a strategiilor de 
mentenanţă” prezintă o trecere în revistă a strategiilor de mentenanţă şi a tehnicilor de 
detecţie şi diagnoză a defectelor dezvoltate până la ora actuală, prezentând un stadiu al 
cercetărilor şi realizând totodată o încadrare a temei de cercetare abordată în teza de 
doctorat în contextul vast al domeniilor amintite. Din pespectiva motivaţiei temei aleasă spre 
cercetare în teza de doctorat, în Capitolul 1 sunt prezentate atât noţiuni de fiabilitate, cât şi 
de mentenanţă a sistemelor, încadrate în context economic. Eficienţa oricărei strategii de 
mentenanţă fiind evaluată pe baza costului ciclului de viaţă al echipamentului, o astfel de 
justificare este indispensabilă. În acest capitol sunt trecute în revistă, de asemenea, o serie 
de lucrări reprezentative pentru domeniul strategiilor de mentenanţă şi cel al sistemelor FDI. 

Capitolul 2, intitulat “Prezentarea elementului de execuţie utilizat ca studiu de caz şi a 
benchmark-ului DAMADICS”, prezintă actuatorul pneumatic cu arc şi diafragmă, ales ca 
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studiu de caz în vederea implementării strategiei de mentenanţă preventivă propusă. 
Actuatorul ales spre studiu, deserveşte procesul de fabricare a zahărului din fabrica de zahăr 
Cukrownia Lublin S.A din Polonia. Sunt prezentate aici structura elementului de executie, 
mărimile de comandă, precum şi modelul matematic al acestuia. Tot aici este prezentată o 
descriere a benchmark-ului DAMADICS care reprezintă suportul tehnic pentru simularea şi 
studiul diferitelor regimuri de funcţionare ale actuatorului. 

Capitolul 3, intitulat “Analiza elementului de acționare în regim dinamic și staționar” 
prezintă o analiză detaliată a regimurilor de funcționare ale unui actuator pneumatic cu arc și 
diafragmă. Este analizată aici influența mărimilor de intrare asupra dinamicii de funcționare a 
actuatorului în două situații: funcționarea normală și respectiv funcționarea cu defect a 
acestuia. Această analiză va folosi la generarea informațiilor necesare în vederea alegerii 
adecvate a seturilor de date aplicate pe intrarea actuatorului, precum și a scenariilor de 
funcționare utilizate în capitolul dedicat sistemului de diagnoză a defectelor. 

Capitolul 4, intitulat “Structura sistemului de mentenanță evolutiv” prezintă soluția 
propusă în cadrul tezei de doctorat pentru proiectarea și implementarea unei strategii de 
mentenanță preventivă. Având ca și punct de plecare strategia de mentenanță prezentată în 
[18], în acest capitol este prezentată soluția propusă în teza de doctorat în termeni 
comparativi cu aceea de la care s-a pornit. Elementul inovativ introdus de această soluţie 
constă într-o actualizare în timp real a parametrilor modelului Markov de degradare a 
echipamentului (viteza de uzură), cu valori estimate din regimul curent de funcţionare a 
echipamentului. Actualizând direct parametrii de uzură ai modelului Markov (şi nu 
furnizându-i acestuia corecţii ale probabilităţilor de stare - precum în [18]), se aşteaptă ca 
soluţia propusă să asigure o precizie mai mare a subsistemului de fiabilitate al 
echipamentului.  

Capitolul 5, intitulat “Sistemul de detecţie al defectelor” prezintă soluţia adoptată în 
cadrul tezei de doctorat pentru proiectarea sistemului de diagnoză din cadrul sistemului 
evolutiv de reînnoire. În cadrul acestui capitol, obiectivul constă în proiectarea unui sistem 
automat de diagnoză a defectelor, care să monitorizeze permanent starea sistemului, 
detectând apariţia atât a defectelor majore, cât, mai ales, a celor cu evoluţie graduală. 
Sistemul de diagnoză astfel proiectat, evaluează permanent starea de uzură a 
echipamentului şi emite estimări periodice ale gradului de uzură - generând o alarmă în cazul 
în care aceasta depăşeste pragul minim acceptat ca fiind sigur pentru echipament şi 
performanţele procesului tehnologic. În secţiunea 5.2 a capitolului 5 este prezentată metoda 
aleasă pentru realizarea unui astfel de sistem de diagnoză. Pornind de la particularităţile 
procesului ales ca studiu de caz, s-a ales şi s-a argumentat - metoda de detecţie a defectelor 
bazată pe calculul reziduurilor, utilizând un model neuronal. În acest sens, în secţiunea 5.3 a 
capitolului, se prezintă o introducere succintă în domeniul reţelelor neuronale artificiale, fiind 
prezentate aici arhitecturile reţelelor neuronale şi algoritmii de antrenare existenţi în literatura 
de specialitate, pentru ca în secţiunea 5.4 să fie prezentată proiectarea unei rețele neuronale 
pentru studiul de caz ales. Secţiunea 5.5 prezintă proiectarea reţelei neuronale pentru 
evaluarea gradului de uzură a echipamentului, iar secţiunea 5.6 sintetizează concluziile 
desprinse din procedura de antrenare, validare şi testare a sistemuui de detecţe a defectelor 
astfel proiectat.  

Capitolul 6, intitulat “Sistemul de fiabilitate. Studiu de caz” prezintă procedura de 
proiectare a modelului Markov de degradare a unui echipament, cu particularizare pe studiul 
de caz. Tot aici este aplicată şi implementată strategia de mentenanţă evolutivă propusă în 
cadrul tezei de doctorat pe cazul particular al elementului de execuție, fiind determinat timpul 
optim de reînnoire specific acestuia.   

Capitolul 7, intitulat “Concluzii finale”, prezintă o sinteză a concluziilor desprinse în 
timpul cercetărilor realizate în cadrul tezei de doctorat, o trecere în revistă a contribuţiilor 
originale aduse în domeniul vast al strategiilor de mentenanţă, precum şi direcţiile ulterioare 
de cercetare. 

Anexa 1 aduce completări referitoare la fenomenul frecării şi al comportamentelor 
nedorite pe care prezenţa acestui fenomen le aduce cu sine în dinamica actuatorului. 
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Capitolul 1  

Stadiul actual privind diagnoza defectelor și a strategiilor de 
mentenanță 

 

1.1 Introducere 

În contextul economic actual, în care competitivitatea agenților economici este mai acerbă 
ca oricând, accentul strategiilor de management organizațional este centrat la nivelul calității și 
costului produsului final. Din dorința obținerii unei profitabilități maxime, jucătorii economici de 
pe piață investesc mai mult ca oricând în dezvoltarea unei infrastructuri de management, care 
să asigure o valorificare maximă a resurselor cu un cost minim posibil. La nivelul cheltuielilor de 
producţie, un procent important revine cheltuielilor cu activităţile de mentenanţă. Costurile de 
mentenanţă depind de specificul industriei şi au fost evaluate ca reprezentând 15% ÷ 40% din 
costurile de producţie [19], [20] sau chiar 70% din costul total de producţie [21], [22].  

O soluţie pentru eliminarea întreruperilor neplanificate rezidă în executarea unor reînnoiri 
preventive, crescând astfel fiabilitatea sistemului în timp. Se pune însă problema cât de dese ar 
trebui să fie aceste reînnoiri. Realizarea activităţilor de mentenanţă cu o frecvenţă redusă s-ar 
putea concretiza în întreruperi neaşteptate care generează de fapt cele mai mari pierderi 
financiare de aproximativ trei, patru ori mai mari decât în cazul întreruperilor planificate, iar pe 
de altă parte, prea multă mentenanţă, realizată cu o frecvență prea mare, s-ar concretiza tot 
într-o cheltuială considerabilă per total. Este necesară optimizarea acestor cheltuieli, în sensul 
de a determina frecvenţa optimă de realizare a activităţilor de mentenanţă care să conducă la 
un maxim al fiabilităţii şi a disponibilităţii sistemului.    

În acest scop este necesară o monitorizare continuă a stării sistemului care să faciliteze 
furnizarea informaţiilor referitoare la probabilitatea de defectare a sistemului în corelaţie cu 
condiţiile curente de exploatare şi istoricul de funcţionare şi întreţinere a acestuia. Având la 
dispoziţie astfel de informaţii, se pot lua decizii adecvate în vederea menţinerii disponibilităţii 
sau restabilirii sistemului. Monitorizarea stării sistemului în scopul optimizării unei strategii de 
mentenanţă este o sarcină deosebit de complexă care presupune, pe de o parte, o analiză 
detaliată a sistemului automat de control al procesului tehnologic, a instalaţiei tehnologice, a 
fenomenelor fizice implicate în dinamica funcţionării instalaţiei şi, pe de altă parte, alegerea unei 
strategii de mentenanţă adecvate procesului dar şi structurii organizaţionale. De-a lungul 
timpului s-au dezvoltat o serie de structuri/sisteme de mentenanţă bazate pe monitorizarea stării 
sistemului. O enumerare a acestora, fără pretenţia de a fi exhausitivă, poate fi găsită în [23].  

Dezvoltarea unei strategii de mentenanţă eficiente, evaluată atât pe baza considerentelor 
economice, dar mai ales a celor legate de siguranţa utilizatorului, se bazează pe un sistem 
automat de control tolerant la defecte. Având în vedere faptul că sistemele de control sunt cele 
care realizează funcționarea cu performanțe impuse a proceselor, este esenţial ca acestea să 
fie prevăzute cu sisteme performante de detecţie a defectelor, precum şi cu posibilităţi de 
reconfigurare sau ajustare a controlului, astfel încât să permită funcţionarea echipamentului 
chiar şi în condiţiile apariţiei unui defect și prevenind totodată propagarea defectului către 
celelalte subansamble. O analiză detaliată a acestei problematici şi o trecere în revistă a 
cercetărilor realizate în vederea proiectării unor sisteme tolerante la defect care să asigure 
stabilitatea sistemului şi performanţele dorite, este prezentată în [24].  
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Un sistem automat de control tolerant la defecte presupune, în esenţă, realizarea a două 
obiective: detecţia şi izolarea defectului (problema diagnozei), urmată de reconfigurarea 
sistemului sau readaptarea/compensarea controlului. Succesul acestor obiective depinde 
esenţialmente de performanţa sistemului de detecţie şi izolare a defectelor (în lb. engl. FDI – 
Fault Detection and Isolation). Un sistem FDI perfomant trebuie să fie suficient de sensibil încât 
să detecteze defectele încă din stadiul lor incipient și, totodată, suficient de robust încât să 
poată discerne între defecte reale şi cele false (apărute datorită zgomotelor de măsură sau 
incertitudinilor parametrice - variaţii ale parametrilor) şi să poată realiza aceste sarcini cu 
rapiditate. În vederea realizării tuturor acestor deziderate, pragul de alarmare trebuie ales cu 
prudenţă, admiţând un compromis minim în funcţie de specificul procesului deservit. 

A doua problemă care trebuie abordată este cea a analizei mentenanței și fiabilității 
sistemului. În mod evident, scopul este de a prelungi viața sistemului prin reparații periodice, 
ceea ce necesită o predicție cât mai exactă a timpului optim de reînnoire. Toate aceste aspecte 
fiind enumerate, devin evindente multiplele motive pentru care mentenanţa sistemelor s-a 
constituit într-un domeniu distinct de cercetare având numeroase interdependenţe atât cu 
domeniul economic, cât şi cu cel ingineresc, valorificând progresele domeniului tehnologic din 
ultima perioadă. Domeniul mentenanţei şi fiabilităţii echipamentelor a căpătat o atenţie 
deosebită din partea mediului academic, fiind dezvoltate, în ultima decadă, numeroase strategii 
si politici de mentenanţă, modele de decizie care să sprijine agenţii economici în alegerea unei 
anumite politici de mentenanţă adecvată specificului activităţii lor, modele suport pentru 
implementarea strategiilor de mentenanţă etc. În acelaşi timp, este important de amintit că 
ingineria sistemelor contribuie cu dezvoltarea unor sisteme de control automat tolerante la 
defecte, a unor sisteme FDI realizate cu tehnici computaţionale noi, aducând, în acest fel, 
contribuţii importante.  

1.2 Abordări în domeniul detecţiei defectelor şi fiabilităţii sistemelor  

O cercetare de referință care abordează strategiile de mentenanţă în ansamblul lor, s-a 
realizat chiar în cadrul colectivului din Universitatea “Dunărea de Jos” din Galați. În [18], este 
propusă o strategie de reînnoire preventivă, de tip evolutiv. Principiul acestei strategii este 
rezultatul unor cercetări realizate de dr. ing. Mărăşescu Nicolae sub îndrumarea profesorului 
Emil Ceangă şi reprezintă o contribuţie unică în domeniul mentenanţei sistemelor automate. 

Acest principiu este ilustrat în Fig. 1.30. Obiectivul strategiei evolutive de reînnoire este 
acela de a evalua starea sistemului și de a actualiza modelul de fiabilitate/degradare a 
sistemului, în timp real, astfel încât timpul optim furnizat să reflecte întotdeauna condițiile 
curente de exploatare. Așa cum se observă în Fig. 1.30, strategia evolutivă de reînnoire 
propusă, implică trei căi de prelucrare a informației, denumite după cum urmează: calea directă, 
calea rapidă și calea lentă. 

Calea directă are ca punct de plecare modelul Markov de fiabilitate inițializat pe baza 
datelor preluate din bazele de date ale experților în domeniu. În absența celorlalte două căi de 
prelucrare a informației se obține o strategie de mentenanță clasică, în care parametrii 
modelului Markov nu sunt actualizați cu date din proces, ci sunt doar presetaţi cu anumite valori 
introduse de inginerii de exploatare. Timpul optim furnizat s-ar aplica direct ciclului curent de 
reînnoire.  

Calea de reacţie rapidă conţine un sistem automat de diagnoză conceput în abordare 
statistică şi un bloc de ajustare a parametrilor modelului Markov (BAP). Sistemul de diagnoză 
primeşte informaţii de la procesul real (sub forma unor vectori prelucraţi ai măsurărilor din 
sistem) şi are rolul de a estima cărei clase de stări, Si, i=1,...,n, admisă la construcția modelului 

Markov, îi aparţin. Probabilităţile pe care le estimează blocul de diagnoză, �̃�, sunt probabilităţile 
efective (conform realităţii fizice) ale stărilor sistemului. Probabilităţile P ale modelului Markov, 
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se modifică în conformitate cu parametrii modelului Markov şi cu iniţializarea vectorului de stare. 
La fiecare ciclu de diagnoză, blocul de ajustare a parametrilor Markov, modifică probabilităţile P 

ale modelului Markov, astfel încât acestea să fie cât mai aproapiate de probabilităţile �̃�, 
estimate de sistemul de diagnoză.  

Calea lentă: un sistem de reînnoire care ar conţine doar calea directă şi cea rapidă ar 
pierde din vedere informaţii relevante despre starea echipamentului care pot fi culese în timpul 
operaţiunilor efective de reînnoire. Acestea pot contribui cu informaţii esenţiale pentru sistemul 
de diagnoză astfel încât acesta să poată determina o estimare a stării sistemului în corelaţie cu 
datele extrase din regimurile anterioare de funcţionare a echipamentului. 

 
Fig. 1. 1 - Principiul strategiei evolutive de reînnoire – preluată din [18] 

 

Sistemul evolutiv de reînnoire propus în [18] în vederea implementării principiului de 
reînnoire evolutiv, are structura prezentată Fig. 1.31 şi este alcătuit din 3 subsisteme după cum 
urmează: 

1. Subsistemul de reînnoire (SR) 

Conţine în structura sa următoarele blocuri:  

• modelul Markov de fiabilitate (MM); 

• modelul de reînnoire (MR); 

• blocul de decizie (D). 

Modelul Markov este modelul de fiabiliatate al echipamentului. Structura sa este adoptată 
în funcţie de natura şi particularităţile echipamentului și de specificul procesului pe care îl 
deservește. Modelul Markov furnizează probabilităţile 𝑃𝑖(𝑡);  𝑖 = 1,2, … astfel încât sistemul să se 

afle într-una din stările lui posibile la un moment dat (𝑆𝑖).  

Pe baza probabilităţilor de stare, 𝑃𝑖(𝑡), se calculează funcţia de fiabilitate a sistemului, 
R(t), şi densitatea de probabilitate a timpului de funcţionare, f(t), care reprezintă intrările 
modelului de reînnoire (notat MR în Fig. 1.31). Modelul de reînnoire calculează şi furnizează la 
ieşire funcţia reînnoirii, H(t), şi funcţia intensităţii reînnoirilor, h(t). Pe baza acestor indicatori 
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statistici de fiabilitate, în cadrul blocului de decizie (D), pe baza criteriului de optimizare impus, 
se determină timpul optim de reînnoire 𝑇∗.  

 
Fig. 1. 2 - Structura sistemului evolutiv de reînnoire – preluată din [18] 

2. Subsistemul de adaptare a modelului Markov de fiabilitate (SAMF) 

Subsistemul de adaptare a modelului Markov de fiabilitate (SAMF) este cel care 
furnizează către sistemul de reînnoire (SR) vectorul parametrilor curenţi ai modelului Markov 
𝑃𝑀𝑀. Parametrii curenţi al modelului Markov sunt ajustaţi după fiecare ciclu de reînnoire de 
către blocul de adaptare a parametrilor (BAP) pe baza informaţiilor furnizate de sistemul 
instruibil de diagnoză (SID). Acesta este realizat în abordare statistică şi furnizează ciclic 

estimări ale probabilităţilor �̃�𝑘[𝑖], stabilite pe baza prelucrării vectorilor 𝑣𝑘[𝑖] ai mărimilor 

măsurate din sistemul fizic supervizat, stabilite ca mărimi criteriu pentru diagnoză.  

3. Subsistemul de instruire (SI) 

Subsistemul de instruire foloseşte informaţiile care se obţin privind starea efectivă a 
echipamentului, la fiecare reînnoire sau restabilire, completând lotul de instruire a sistemului de 
diagnoză astfel: 

• la fiecare ciclu de reînnoire se reţin: 

➢ vectorul 𝑣𝑓
𝑘 - care reprezintă ultimul vector transmis la intrarea sistemului de 

diagnoză în cadrul ciclului curent de reînnoire (extras pe baza măsurărilor în timp 
real asupra procesului) şi 

➢ vectorul 𝑝𝑘 – obţinut practic pe baza examinării stării fizice a echipamentului; 

vectorul 𝑝𝑘 reprezintă “răspunsul ideal” pe care ar fi trebuit să îl dea sistemul de 

diagnoză; 

• răspunsul efectiv al sistemului de diagnoză (SID) în ciclul curent de reînnoire, �̃�𝑓
𝑘, 

(corespunzător aplicării la intrare a vectorului  𝑣𝑓
𝑘), se compară cu mărimea ţintă 𝑝𝑘 şi, în 

funcţie de eroarea rezultată, se ajustează vectorul parametrilor 𝑝𝑆𝐼𝐷 al sistemului instruibil 

de diagnoză;  
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Capitolul 2  

Prezentarea elementului de execuție utilizat ca studiu de caz şi a 

benchmark-ului DAMADICS 

2.1 Structura şi funcţionarea elementului de execuție  

2.1.1 Subansamblele componente ale elementului de execuție 

Actuatorul ales pentru studiu este un actuator electro-pneumatic, cu arc şi diafragmă, este 
alcătuit din:  

• Valva/supapa de control/ventilul – utilizat pentru controlul debitului fluidelor. Schimbarea 
poziţiei supapei de control este realizată de către servomotor; 

• Servomotororul pneumatic cu arc şi diafragmă – este un dispozitiv acţionat de un fluid, în 
cazul de faţă – aer comprimat. Fluidul acţioneaza asupra diagramei flexibile pentru a 
imprima o mişcare liniară tijei servomotorului. Servomotorul, prin acţionarea tijei, execută 
schimbarea poziţiei valvei de control (ventilului), acţionând astfel asupra debitului de fluid; 

• Poziţioner-ul - este un dispozitiv utilizat pentru eliminarea erorilor de poziţionare a tijei, 
erori care pot fi generate de cauze interne şi/sau externe precum: frecări, variaţii ale 
presiunii de alimentare, forţe hidrodinamice etc.  

În schema din Fig. 2.2 este prezentată structura actuatorului, cu reprezentarea 
subansamblelor componente şi a componentelor adiţionale externe [78].  

Schema sistemică generală a actuatorului este prezentată în Fig. 2.4.  

 
Fig. 2. 1 - Schema actuatorului cu reprezentarea     Fig. 2. 2 - Schema sistemică generală a 

 subansamblelor componente şi a mărimilor                     actuatorului – preluată din [77] 
                      aferente – preluată din [78]  
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Capitolul 3  

Analiza elementului de acţionare în regim dinamic şi staţionar  

3.1 Introducere 

În Capitolul 3 studiul s-a concentrat pe analiza funcționării unuia dintre cele trei elemente 
de execuție din cadrul instalaţiei de fabricare a zahărului. În cele ce urmează s-a considerat că 
actuatorul funcţionează în buclă deschisă şi s-a realizat o analiză a funcţionării acestuia 
considerând atât dinamica din interiorul camerei pneumatice (neglijând tipul de sarcină al 
elementului de execuţie) cât şi modul în care dinamica internă a elementului de execuție, se 
modifică atunci când acesta lucrează în cadrul unui proces tehnologic, fiind conectat la o 
sarcină externă.  

3.2 Analiza elementului de acţionare în regim staţionar şi dinamic 

3.2.1 Determinarea caracteristicii statice 

 
    Fig. 3. 1 - Caracteristica statică F(X),           Fig. 3. 2 - Caracteristica statică F(CV), 

   în regim normal de funcţionare            în regim normal de funcţionare 

 
Caracteristicile statice prezentate în Fig. 3.1 şi 3.2 permit desprinderea unor informaţii 

esenţiale pentru proiectarea modelului Markov aferent aplicaţiei studiate, după cum urmează:  

• valorile debitelor pe care actuatorul le poate asigura în cazul funcţionării corecte (absenţa 
uzurii), pentru valori diferite ale diferenţelor de presiune;   

• corelaţia dintre valorile diferenţelor de presiune şi valoarea debitului asigurat în caz de 
funcţionare corectă. 

Modelul Markov aferent aplicaţiei studiate va fi prezentat în Capitolul 6.  

3.2.2 Caracteristica dinamică 

În vederea studiului dinamicii de funcţionare a actuatorului, atât pe cursa de urcare a tijei 
servomotorului, cât şi pe cea de coborâre, s-a considerat, ca scenariu de simulare, cazul în care 
tija servomotorului se află la jumătatea cursei sale complete (poziţia 0.5 în valori normate) şi s-a 
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aplicat la intrarea actuatorului o variaţie a semnalului de comandă CV, de tip impuls, cu 
valoarea 0.4 (comandând astfel deplasarea tijei din poziţia 0.5 în poziţia 0.9 – ceea ce 
corespunde unei închideri a vanei într-un procentaj de 90% din cursa sa completă). Frontul 
crescător al semnalului CV s-a considerat la momentul t = 200 [sec.], iar cel descrescător la 
momentul t = 350 [sec.]. Pentru acest semnal de comandă, o diferenţă de presiune ∆𝑃 =
900 [kPa] şi o temperatură a lichidului T = 43 [°C], răspunsul actuatorului este prezentat în Fig. 
3.3.  

 
Fig. 3. 3 - Răspunsul actuatorului pentru ∆CV’ = 0.4 (deplasare a tijei din poziţia 0.5 în poziţia 

0.9) în regim de funcționare “no fault” 

Se observă, astfel, că actuatorul studiat are un comportament neliniar, având timpi de 
tranziţie ai tijei diferiţi pentru cele două direcţii de deplasare. Se observă că la o variație de 0.4 
(o deplasare a tijei între valorile 0.5 şi 0.9 unități) a lui CV’, corespunde o deschidere a ventilului 
– deplasare a tijei ventilului – de 0.39 (39.99% în valori absolute). Se observă, aşadar, că tija 
servomotorului urmăreşte comanda CV foarte bine, eroarea staţionară fiind, în acest caz, foarte 
mică. 

3.3 Analiza funcţionării normale a actuatorului în cadrul unui proces 
tehnologic 

S-a conectat actuatorul la o sarcină, considerând această sarcină ca fiind un rezervor în 
care se acumulează lichid. Obiectivul procesului este ca rezervorul să asigure în permanență 
necesarul de lichid pentru restul fluxului tehnologic. Acest obiectiv înseamnă păstrarea nivelului 
din rezervor între două limite (minimă și maximă), prin intermediul debitului F. În Fig. 3.16 este 
reprezentat actuatorul în cadrul procesului, în buclă deschisă (fără reglarea nivelului în 
rezervor). Mărimile de intrare ale actuatorului sunt aceleaşi (a se vedea Fig. 2.4 din Capitolul 2), 
însă presiunile P1 şi P2 sunt determinate acum de particulărităţile şi solicitările procesului.  

În schema din Fig. 3.16 fluidul este pompat cu presiunea P0 spre actuator de către pompa 
de alimentare. Presiunea P1 depinde de presiunea din amonte, P0, și de debitul F. În mod 
evident, cu cât debitul F este mai mare, presiunea P1 va fi mai mică (se consideră P0 
constantă). Presiunea P2 depinde atât de debitul F, cât și de sarcina h (nivelul lichidului din 
rezervor), așa cum se observă în schema sistemică din Fig. 3.17. Astfel, debitul de lichid 
corespunzător unei anumite poziţii a tijei servomotorului determină o variaţie de presiune atât în 
amonte cât şi în aval de actuator. În procesul simulat în Fig. 3.17 presiunea P2 este modelată la 
nivelul blocului sarcinii hidraulice. A fost figurat un bloc de calcul separat doar pentru a pune în 
evidenţă interdependenţa fizică dintre debitul F şi presiunea P2.  
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Fig. 3. 4 - Schema fizică a actuatorului în cadrul procesului considerat 

 
Fig. 3. 5 - Schema sistemică a actuatorului în sarcină 

În continuare, au fost reluate scenariile de simulare pentru valori ale mărimilor de intrare 
în intervalele indicate de datele reale înregistrate în timpul funcţionării unui astfel de actuator în 
cadrul instalaţiei de fabricare a zahărului. În primul scenariu de simulare, s-a considerat că 
presiunea pompei de alimentare este constantă şi că nivelul inițial al lichidului din rezervor este 
de 0.9 m (h = 0.9 m). Pentru a stabili intervalul în care poate varia diferenţa de presiune, ΔP, în 
cadrul acestui scenariu de simulare, s-au considerat situaţiile în care vana este închisă în 
procent de 90% (CV’= 0.9, Fig. 3.18) şi, respectiv, închisă în procent de 10% (CV’ = 0.1, Fig. 
3.19). Ulterior, s-a repetat acelaşi scenariu de simulare pentru alte două valori ale presiunii de 
alimentare P0 = 2900 [kPa] şi respectiv P0 = 2500 [kPa]. Rezultatele obţinute sunt centralizate 
în tabelul 3.4. 

Tabel 3. 1 - Rezultatele simulărilor pentru h = 0.9 m și diferite valori ale presiunii P0 

P0 
[kPa] 

ΔCV F’ F [t/h] ΔP’ ΔP [kPa] 
𝝉𝒄𝒐𝒃𝒐𝒓â𝒓𝒆 
[sec.] 

𝝉𝒖𝒓𝒄𝒂𝒓𝒆 
[sec.] 

3195 
0.9 0.011 3.94 0.231 924 kPa 10 28.1 

0.1 0.557 200 0.177 708 kPa 2.7 3.5 

2900 
0.9 0.009 3.22 0.158 632 kPa 8.1 26.5 

0.1 0.447 160.29 0.115 460 kPa 2 3.6 

2500 
0.9 0.006 2.15 0.059 236 kPa 5.6 25 

0.1 0.247 88.57 0.035 140 kPa 1.02 3.5 
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Fig. 3. 6 - Funcţionarea actuatorului în cadrul procesului, pentru CV = 90%, regim de 
funcţionare normală (fără defect), cu h = 0.9 m și P0 = 3195 [kPa] 

 
Fig. 3. 7 - Funcţionarea actuatorului în cadrul unui proces, pentru CV = 10%, regim de 

funcţionare normală, h = 0.9 m, P0 = 3195 [kPa] 

Analizând în ansamblu datele obţinute şi centralizate în tabelul 3.4, se observă că 
dinamica funcţionării actuatorului în cadrul procesului tehnologic este similară cu cea observată 
în cazul simulărilor realizate cu actuatorul neconectat la sarcină. Valorile debitelor şi ale 
diferenţelor de presiune se încadrează între aceleaşi limite: ΔP ∈ [140 [kPa], 924 [kPa]], F ∈ [2 
[t/h], 200 [t/h]].  

În continuare, s-a studiat funcţionarea actuatorului în cazul în care presiunea de 
alimentare P0 este constantă iar înălţimea lichidului în cel de-al doilea rezervor se modifică. S-a 
studiat acest scenariu de simulare pentru diferite valori ale presiunii P0: 3195 [kPa], 2900 [kPa] 
şi 2500 [kPa]. Rezultatele simulărilor au fost centralizate în Tabelul 3.5.  

Tabel 3. 2 - Rezulatele simulărilor pentru un semnal de comandă ΔCV’ = 0.9, diferite înălţimi 
iniţiale ale lichidului în cel de-al doilea rezervor 

P0 
[kPa] 

ΔCV’ h F’ F [t/h] ΔP’ 
ΔP 

[kPa] 
𝝉𝒄𝒐𝒃𝒐𝒓â𝒓𝒆 
[sec.] 

𝝉𝒖𝒓𝒄𝒂𝒓𝒆 
[sec.] 

3195 

0.9 0.1 0.011 3.94 0.233 932 10 28.1 

0.9 0.9 0.011 3.94 0.231 924 10 28.1 

0.9 1.5 0.011 3.94 0.230 920 10 28.1 

2900 

0.9 0.1 0.009 3.22 0.16 640 8.2 27 

0.9 0.9 0.009 3.22 0.158 632 9.1 30 

0.9 1.5 0.009 3.22 0.156 624 8 27 

2500 

0.9 0.1 0.006 2.15 0.060 240 5.8 25 

0.9 0.9 0.006 2.15 0.059 236 5.6 25 

0.9 1.5 0.006 2.15 0.057 228 5.6 25 
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Din analiza rezultatelor din Tabelul 3.5, se observă că în cadrul procesului înălţimea 
lichidului din rezervor are o influenţă nesemnificativă asupra diferenţei de presiune. Parametrul 
care influenţează  în mod semnificativ diferenţa de presiune este presiunea de alimentare de la 
pompa hidraulică, P0, iar acest lucru este în concordanţă cu realitatea şi particularităţile 
procesului tehnologic considerat şi rolul actuatorului studiat în cadrul acestui proces.  

3.4 Analiza funcţionării cu defect a actuatorului  

În vederea studiului regimului de funcţionare al actuatorului în cazul apariţiei unui defect, 
s-a ales defectul f2, un defect cu evoluţie lentă (depunerea graduală a sedimentelor de sare pe 
ventilul şi/sau scaunul actuatorului), care să permită simularea funcţionării sistemului în cazul 
unor grade diferite de uzură. S-a considerat acelaşi scenariu de funcţionare ca la analiza 
funcţionării dinamice fără defect şi s-a considerat o instalare a defectului, o depunere a sărurilor 
în procent de 35%.  

În Fig. 3.20 se poate observa că în momentul t = 50 [sec.], defectul f2 debutează şi 
evoluază lent pe durata a 100 [sec.] ( 𝑡𝑓𝑟𝑜𝑚 = 100 𝑠𝑒𝑐. ), atingând intensitatea maximă de 35% 

indusă în cazul acestui scenariu (𝑓𝑠(𝑖𝑛𝑓) = 0.35), la momentul t = 150 [sec.]. În acest interval de 
timp, sărurile se depun pe ventil, îngustând astfel gradual orificiul prin care trece lichidul. În 
consecinţă, debitul lichidului scade proporţional cu gradul de depunere a sărurilor pe durata 
întregului interval de timp în care acestea se depun. În momentul t = 150 [sec.], când 
intensitatea defectului f2 atinge maximul, debitul F’ a scăzut de la valoarea 0.082 (F = 29.40 
[t/h]) – valoare pe care o avea înainte de debutul defectului, până la valoarea 0.053 
(corespunzător unui debit în valori absolute F = 19.18 [t/h]).  

 
Fig. 3. 8 - Răspunsul actuatorului pentru comanda ∆CV = 40% (deplasare a tijei din poziţia 0.5 

în poziţia 0.9), defect f2 cu intensitatea 35%, dezvoltat în intervalul (50 [sec.] – 150 [sec.]) 

3.5 Concluzii  

Concluziile desprinse din studiul detaliat al funcţionării elementului de acţionare realizat în 
cadrul acestui capitol pot fi sintetizate astfel: 

• Presiunea din amonte (P1) va fi întotdeauna mai mare decât presiunea din aval (P2); 

• Identificarea prezenţei unui defect se face la nivelul debitului;  

• În vederea identificării unui defect încă din stadiu incipient pentru orice grad de intensitate 
a defectului, se vor aplica scenarii în care comanda CV va deplasa tija în poziţii mai mici 
de 80% din cursa completă;  

• Pentru CV de valoare 90%, în vederea identificării defectului la nivelul debitului în faza de 
debut a acestuia, intensitatea maximă a defectului care poate fi aplicată este cea de 
45%; 

• În cazul unui semnal CV de valoare 100% (vană complet închisă) nu se va observa 
prezenţa defectului la nivelul debitului în faza de debut a acestuia (ci doar ulterior, când 
comanda CV va deveni mai mică).  
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Capitolul 4  

Structura sistemului de mentenanţă evolutiv de reînnoire 

4.1 Introducere  

Capitolul de faţă prezintă o strategie de mentenanţă preventivă de tip evolutiv, înțelegând 
prin aceasta o strategie de mentenanţă care facilitează cunoaşterea în timp real a nivelului de 
fiabilitate a echipamentului, în conformitate cu condiţiile actuale de exploatare, precum şi 
determinarea unui timp optim de reînnoire în concordanţă cu acestea.   

4.2 Principiul strategiei evolutive de reînnoire 

Principiul strategiei evolutive de reînnoire propus în teza de doctorat implică trei căi de 
prelucrare a informației, denumite la fel ca în [18]: calea directă, calea rapidă și calea lentă, 
reprezentate în Fig. 4.1. 

Calea directă 

Calea directă reprezintă practic implementarea modelului de fiabilitate a echipamentului. 
Punctul de plecare îl reprezintă modelul Markov de degradare a echipamentului ai cărui 
parametri sunt inițializați cu valori extrase din bazele de date în domeniu.  

În absența celorlalte două căi de prelucrare a informației, s-ar obține o strategie de 
mentenanță clasică, în care parametrii modelului Markov nu ar fi actualizați cu date din proces, 
ci ar fi doar presetaţi cu anumite valori introduse de inginerii de exploatare. Timpul optim 
furnizat s-ar aplica, în acest caz, direct ciclului curent de reînnoire – de unde şi denumirea 
buclei în discuţie.   

Calea rapidă  

Calea de reacție rapidă propusă în teza de doctorat conține un sistem de diagnoză care 
procesează datele extrase din proces şi furnizează informaţii referitoare la starea curentă a 
sistemului, necesare pentru actualizarea modelului Markov de fiabilitate. Sistemul automat de 
diagnoză primeşte informaţii în timp real de la procesul supervizat şi are în esenţă  rolul de a 
evalua în permanenţă starea sistemului, semnalând apariţia unui defect de orice natură  - fie 
acesta un defect inopinat sau incipient. În cazul detecţiei defectelor incipiente, sistemul de 
diagnoză are rolul de a discerne dacă defectul a depăşit un anumit grad de intensitate maxim 
acceptat (acel grad de uzură considerat ca fiind “sigur” pentru sistem – care nu pune în pericol 
nici echipamentul şi nici procesul pe care îl deserveşte) şi de a genera o alarmă de avertizare în 
cazul atingerii acestuia. De asemenea, sistemul de diagnoză evaluează starea de uzură a 
echipamentului în timp real şi furnizează ciclic valori estimate ale vitezei de uzură, �̃�. Dacă 
gradul de încredere al acestei estimări este considerat ca fiind satisfăcător, este determinată 
valoarea medie a vitezei de avans a uzurii şi, cu o periodicitate impusă de inginerul proiectant, 
aceasta se actualizează în cadrul structurii modelului Markov.  

Calea lentă 

Un sistem de reînnoire care ar conţine doar calea directă şi cea rapidă ar pierde din 
vedere informaţii relevante despre starea echipamentului care pot fi culese în timpul 
operaţiunilor efective de reînnoire/restabilire. Acestea pot contribui cu informaţii esenţiale pentru 
modelul de degradare astfel încât acesta să poată furniza o estimare a stării sistemului în 
corelaţie cu date concrete extrase din regimurile anterioare de funcţionare ale echipamentului. 
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Fig. 4. 1 - Principiul strategiei evolutive de reînnoire 
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Calea lentă intervine în structura sistemului evolutiv de reînnoire, doar la începutul unui 
ciclu de funcţionare, actualizând valorile tuturor parametrilor modelului Markov, stabilite pe baza 
constatărilor practice din ciclurile anterioare de reînnoire/restabilire.   

4.3 Structura sistemului evolutiv de reînnoire 

Sistemul evolutiv de reînnoire propus în cadrul tezei de doctorat, care pune în aplicare 
strategia prezentată în secţiunea anterioară, pentru cazul particular al actuatorului, are structura 
prezentată în Fig. 4.2 şi este alcătuit din 3 subsisteme, după cum urmează: 

1. Subsistemul de reînnoire (SR) 

Conţine în structura sa următoarele blocuri:  

• modelul Markov de fiabilitate (MM); 

• modelul de reînnoire (MR); 

• bloc de decizie (D). 

Modelul Markov este modelul de degradare a echipamentului. Structura sa este adoptată 
în funcţie de particularităţile procesului tehnologic şi de rolul pe care actuatorul îl indeplineşte în 
cadrul acestuia. Parametrii modelului Markov sunt inițializați atât pe baza cunoştinţelor din 
exploatare, cât şi pe baza informaţiilor extrase din cercetările de fiabilitate în domeniu. Modelul 
Markov furnizează probabilităţile 𝑃𝑖(𝑡); 𝑖 = 1,2, …, astfel încât sistemul să se afle într-una din 

stările lui posibile (𝑆𝑖) la un moment dat. Aceste probabilităţi se obţin ca rezultat al integrării 
ecuaţiilor de stare în care intervin parametrii modelului Markov – procedură prezentată în 
Capitolul 6. Pe baza probabilităţilor de stare, 𝑃𝑖(𝑡), se calculează funcţia de fiabilitate a 
sistemului R(t) şi, mai departe, densitatea de probabilitate a timpului de funcţionare, f(t), care 
reprezintă intrările modelului de reînnoire (notat MR în Fig. 4.2). Modelul de reînnoire 
calculează şi furnizează la ieşire funcţia reînnoirii, H(t), şi funcţia intensităţii reînnoirilor h(t). Pe 
baza acestor indicatori statistici de fiabilitate, în cadrul blocului de decizie (D), utilizând criteriul 
de optimizare impus (I), se stabileşte timpul optim de reînnoire 𝑇∗ pentru echipamentul ales 
spre studiu.  

2. Subsistemul de adaptare a modelului Markov de fiabilitate (SAMF) 

Subsistemul de adaptare a modelului Markov de fiabilitate (SAMF) furnizează sistemului 
de reînnoire (SR) vectorul parametrilor curenți, �̃�, care caracterizează viteza medie de uzură a 
echipamentului, corespunzătoare condiţiilor curente de exploatare. Dacă se consideră că gradul 
de încredere al estimării sistemului FDI este unul bun, se stabilesc estimări corespunzătoare ale 
vitezei medii de uzură. Aceste informații sunt conținute în vectorul �̃� și pot fi actualizate în 
structura modelului Markov, cu o periodicitate impusă de proiectant. După actualizarea 
parametrului viteza medie, se procedează la reintegrarea modelului Markov. În acest mod, 
timpul optim de reînnoire va fi stabilit în concordanță cu datele care reflectă regimul curent de 
funcționare al echipamentului.    

În cadrul subsistemului de adaptare a modelului Markov de fiabilitate (SAMF), subsistemul 
de diagnoză îndeplineşte următoarele roluri: 

1. detectează apariţia unui defect major şi declanşează o alarmă de avertizare – caz în 
care se va face abstracţie de timpul optim de reînnoire 𝑇∗ şi se va intervini cât mai 
curând în vederea restabilirii echipamentului;  

2. detectează apariţia unui defect incipient şi discerne gradul acestuia; 
3. declanşează alarma de avertizare în cazul în care gradul defectării incipiente depăşeşte 

o anumită limită considerată sigură pentru funcţionarea echipamentului;   
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4. evaluează gradul de uzură a echipamentului în timp real (pe baza prelucării unor vectori 
𝑦 ai mărimilor măsurate din sistemul fizic supervizat) şi estimează viteza medie de uzură 

(informaţie conţinută în vectorul �̃�) care intră în definirea parametrilor modelului Markov; 
5. identifică tipul și momentul apariției defectului detectat. 

Punctele 1 ÷ 4 au fost tratate în teza de doctorat și vor fi prezentate în Capitolul 5. Punctul 
5 va fi abordat în cadru unor cercetări ulterioare. 

3. Subsistemul de actualizare a modelului Markov  

Subsistemul de actualizare a modelului Markov foloseşte informaţiile privind starea 
efectivă/fizică a echipamentului, informații care se obțin în timpul examinărilor echipamentului la 
fiecare ciclu de reînnoire sau restabilire, completând astfel lotul de actualizare a modelului 
Markov cu valori ale tuturor parametrilor acestuia, stabiliți în conformitate cu starea reală fizică a 
echipamentului. Aceste informații sunt conținute în vectorul 𝜃 și sunt impuse modelului Markov 

la începutul fiecărui nou ciclu de reînnoire. Vectorul parametrilor 𝜃 conţine informaţii legate de 

toţi parametrii modelului Markov (nu numai viteza medie de uzură) după cum urmează: viteza 
de uzură, viteza de defectare, viteza medie și dispersia uzurii etc. 

Odată cu ciclurile de reînnoire, baza de date din bucla lentă este populată cu informaţii 
despre echipament, extrase în urma constatărilor practice realizate în timpul operaţiilor de 
reînnoire/restabilire. Aceste date reprezintă o contribuţie importantă la ajustarea parametrilor din 
structura modelului Markov, astfel încât acesta să poată furniza estimări cât mai apropriate de 
condițiile curente de exploatare a echipamentului. 

4.4 Concluzii  

În Capitolul 4 este prezentată strategia de mentenanţă dezvoltată în cadrul tezei de 
doctorat pentru cazul particular al actuatorului a cărui funcționare a fost descrisă în capitolul 
anterior. Soluţia adoptată pentru implementarea strategiei de mentenanță propusă implică trei 
căi de procesare a informației, fiecare dintre acestea contribuind la actualizarea modelului 
Markov de degradare a echipamentului în așa manieră, încât stările estimate de acesta și 
indicatorii de fiabilitate corespunzători să fie stabilite în concordanță cu condițiile curente de 
exploatare.   

În cadrul tezei de doctorat s-au adus contribuții la nivelul subsistemului de adaptare a 
modelului de fiabilitate (SAMF) – calea rapidă - și la nivelul subsistemului de reînnoire a 
modelului Markov – calea directă. În Capitolul 5 va fi prezentat sistemul automat de diagnoză al 
al actuatorului, pentru ca în Capitolul 6 să fie prezentat modelul Markov, determinarea 
indicatorilor de fiabilitate ai actuatorului și a timpului optim de reînnoire a acestuia.
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Fig. 4. 2 - Structura sistemului evolutiv de reînnoire 
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Capitolul 5 

Sistemul de detecţie al defectelor  

5.1 Introducere  

În Capitolul 5 este prezentată soluţia adoptată pentru sistemul de diagnoză din cadrul 
structurii sistemului evolutiv de reînnoire – prezentat în capitolul anterior, ca metodă propusă 
în vederea implementării strategiei de mentenanţă evolutive, pentru cazul particular al unui 
actuator.  

5.2 Structura sistemului de diagnoză  

Sistemul de diagnoză din cadrul strategiei de mentenanţă evolutive propusă în teza de 
doctorat are structura prezentată în Fig. 5.1: 

 
Fig. 5. 1 - Structura sistemului de diagnoză 

Sistemul de diagnoză primeşte la intrare date măsurate din procesul real şi, pe baza 
prelucrării acestora, realizată la nivelul subsistemului specific, îndeplineşte următoarele 
funcţii: 

• la nivelul subsistemului SDD – identifică apariţia unui defect în sistem şi generează un 
semnal de alarmare al operatorului; 

• la nivelul subsistemului SEU – evaluează şi estimează gradul de uzură al sistemului;  

• la nivelul subsistemului SID – identifică tipul defectului şi momentul apariţiei acestuia.  

În cadrul tezei de doctorat, din perspectiva realizării şi implementării unei strategii de 
mentenanţă evolutivă, care furnizează timpul optim de reînnoire pentru un anumit 
echipament, deci care se modifică în concordanţă cu starea de uzură a echipamentului, 
cercetarea s-a focalizat pe partea de detecţie a defectelor şi de evaluare a gradului de uzură 
a echipamentului – deci pe primele două subsisteme din alcătuirea sistemului de diagnoză.  

Pentru proiectarea sistemului de diagnoză care să îndeplinească funcţiile mai sus 
menţionate s-a utilizat metoda bazată pe modelul procesului. Descrierea schematică a 
metodei de detecţie a defectelor pe bază de model este prezentată în Fig. 5.2.  

 
Fig. 5. 2 - Sistemul de detecţie a defectelor 
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În cadru tezei de doctorat, pentru proiectarea sistemului de detecţie a defectelor pe 
bază de model, s-a decis modelarea procesului diagnosticat folosind reţele neuronale.  

5.3 Sistemul de detecţie a defectelor  

5.3.1 Modelarea procesului folosind reţele neuronale  

 
A. Reţea neuronală antrenată cu date din regimul dinamic  

 
a) Configurarea reţelei neuronale cu date din regimul dinamic:  

Obiectivul prezentului capitol este acela de a dezvolta un model neuronal care să 
aproximeze procesul de funcţionare a actuatorului studiat. Acesta va fi ulterior utilizat în 
structura sistemului de detecţie a defectelor. Modelul matematic al actuatorului conţine 
modelul matematic al vanei şi cel al poziţionerului prezentate în Capitolul 2. Se vor nota cu 
u(k) - vectorul intrărilor procesului şi, respectiv, cu y(k) – vectorul ieşirilor procesului, conform 
Fig. 5.11.      

 
Fig. 5. 3 - Modelul procesului cu intrările u(k) (4 mărimi de intrare) şi ieşirea y(k) (2 mărimi de 

ieşire) 

Vectorul intrărilor procesului, u(k), conține 4 semnale care determină dinamica 
actuatorului, după cum urmează: semnalul de comandă (CV), presiunile din amonte şi 
respectiv aval de vană (P1 şi P2) şi temperatura lichidului controlat. Vectorul ieşirilor 
procesului, y(k), conţine 2 semnale: poziţia tijei servomotorului - X(k) şi debitul corespunzător 
acestei poziţii - F(k).   

Structura reţelei neuronale pentru instruire este cea din Fig. 5.14. Instruirea reţelei 
neuronale s-a făcut offline, valorile vectorului y(k-1) (“ţinta” reţelei) fiind obținute prin simula -  

rea modelului procesului din cadrul benchmark-ului DAMADICS.   

 
Fig. 5. 4 - Structura reţelei neuronale pentru etapa de instruire 

Numărul de straturi ascunse ale reţelei neuronale a fost ales în urma unui proces 
iterativ de încercări. S-a constatat că arhitectura care modelează cel mai bine neliniarităţile 
procesului, este cea care conţine 3 straturi ascunse, fiecare cu un număr de neuroni după 
cum urmează: primul strat ascuns - 10 neuroni, al doilea strat – 12 neuroni, al treilea strat – 
12 neuroni.  
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b) Rezultatele antrenării reţelei neuronale cu date în regim dinamic: 

Rezultatele instruirii reţelei neuronale sunt prezentate în Fig. 5.16 şi 5.17.  

 
Fig. 5. 5 - Rezultatele predicţiei reţelei neuronale deplasarea tijei X [m] 

 
Fig. 5. 6 - Rezultatele predicţiei reţelei neuronale pentru debitul de fluid F [t/h] 

Din Fig. 5.16 şi 5.17 se poate observa că reţeaua neuronală aproximează mai bine 
debitul de fluid F [t/h] decât deplasarea tijei X [m]. Explicaţia rezidă în faptul că cele două 
“’ţinte” ale reţelei neuronale au unităţi de măsură diferite şi game de variaţie diferite ca ordin 
de mărime între ele.  

c) Rezultatele validării reţelei neuronale antrenată cu date în regim dinamic: 

Pentru testarea capacităţii de generalizare a reţelei neuronale antrenate, se va aplica 
pe intrarea acesteia un nou set de date, complet diferit de cel utilizat la antrenare. 
Rezultatele obţinute la ieşirea reţelei neuronale sunt prezentate în Fig. 5.19.  
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Fig. 5. 7 - Rezultatele validării – pentru X [m] şi, respectiv, F [t/h] 

 
Fig. 5. 8 - Abaterea lui X şi, respectiv F, obţinută ca diferenţă în modul între ieşirile modelului 

matematic şi cele ale reţelei neuronale 

În continuare, se pune problema capacităţii reţelei neuronale astfel proiectată şi 
antrenată de a detecta apariţia unui defect. În acest scop, s-a indus în setul de date de pe 
intrarea actuatorului defectul f2, la momentul 13500 [sec.], cu intensitatea 70%, atingerea 
intensităţii fiind realizată într-un interval de 300 [sec.]. S-a comparat, pe de o parte, ieşirea 
modelului matematic (ieşirea DAMADICS) fără defect cu ieşirea acestuia cu defect (Fig. 
5.21) şi, pe de altă parte, ieşirea modelului matematic (DAMADICS) cu defect cu ieşirea 
reţelei neuronale antrenate (Fig. 5.22). Din rezultatele simulărilor prezentate în Fig. 5.22 se 
poate observa că la momentul 13500 [sec.] reţeaua neuronală detectează defectul apărut, 
precum și modificările ulterioare ale semnalului de debit pentru toate poziţiile tijei 
servomotorului după momentului instalării defectului.  
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Fig. 5. 9 - Comparaţie între ieşirile modelului matematic cu defect (albastru) şi ieşirile 

modelului matematic fără defect (roşu) 

 
Fig. 5. 10 - Comparaţie între ieşirile modelului neuronal (albastru) şi ieşirile modelului 

matematic cu defect (roşu) 

 
Fig. 5. 11 - Reziduul pe F obţinut ca diferenţă în modul dintre ieşirea F a modelului 

matematic cu defect şi ieşirea F a reţelei neuronale 
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În Fig. 5.23 este prezentat reziduul pe F, calculat ca diferenţă în modul între ieşirea F a 
modelului matematic (DAMADICS) în care s-a indus defectul şi ieşirea F a reţelei neuronale 
antrenată cu date înregistrate din funcţionarea normală a actuatorului. Din Fig. 5.23 se 
observă că abaterile calculate pe F, în momentul apariţiei unui defect, cresc de la valoarea 
18 [t/h] (cazul fără defect – Fig. 5.20) la 55 [t/h] (Fig. 5.23). În continuare în Fig. 5.23 se 
observă că reziduul ajunge la zero datorită valorilor mici ale debitului (când nu se poate 
detecta defectul – concluzie din Capitolul 3) și crește apoi la valoarea de aproximativ 90 [t/h] 
datorită faptului că acoperirea cu săruri este foarte mare nepermițând obținerea debitului 
cerut.    

La încercarea de a repeta validarea reţelei neuronale şi cu alte seturi de date, s-a 
observat că între ieşirea procesului cu defect şi ieşirea estimată de reţeaua neuronală se 
obţin de fiecare dată abateri diferite şi chiar mai mari. În aceste condiţii, se pune problema 
dacă nu cumva reţeaua neuronală, astfel antrenată, va semnala apariţia unui defect chiar şi 
atunci când acesta nu s-a produs în realitate. Acest comportament este practic determinat de 
regimul dinamic, care de fiecare dată va furniza valori diferite pentru aceleaşi poziţii ale tijei 
sevomotorului. Modelul matematic agregat conţine, aşa cum s-a menţionat anterior, modelul 
poziţionerului şi cel al vanei. Modelul poziţionerului are un regim dinamic de durată mai mare 
decât cel al vanei, determinând astfel o dinamică mai lentă şi deci, valori (în regim dinamic) 
care contribuie la obţinerea unor abateri diferite (chiar mai mari). Pentru a elimina acest 
inconvenient s-a decis antrenarea reţelei neuronale cu date din regimul staţionar. 

B. Rețea neuronală antrenată cu date în regim staționar 
a) Configurarea reţelei neuronale antrenată cu date din regimul dinamic  

 

Reţeaua neuronală în regim staţionar are structura prezentată în Fig. 5.26. Spre 
deosebire de cazul anterior (în care rețeaua a fost antrenată cu date în regim dinamic), de 
data aceasta valoarea curentă a poziției X, în regim staționar, este intrare a rețelei. 

 
Fig. 5. 12 - Structura reţelei neuronale în regim staţionar 

b) Rezultatele antrenării reţelei neuronale cu date din regimul staționar 

Rezultatul instruirii reţelei neuronale cu date în regim staționar este prezentată în Fig. 
5.28 iar în Fig. 5.29 este prezentată eroarea medie pătratică.   

 
Fig. 5. 13 - Rezultatele predicţiei reţelei neuronale pentru F [t/h] 
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Fig. 5. 14 - Eroarea medie pătratică obţinută ca urmare a antrenării reţelei neuronale cu date 

în regim staționar 

Din Fig. 5. 28 se observă că rețeaua neuronală aproximează ieșirea procesului cu 
foarte mare precizie. Acest lucru este confimat și în În Fig. 5.29 unde se observă că eroarea 
medie pătratică este mică (0.18727) pentru toate cele trei seturi în care rețeaua a împărțit 
datele de antrenare (antrenare, testare și validare) fiind atinsă la iteraţia 131 (dintr-un total de 
137 de iterații).  

c) Rezultatele validării reţelei neuronale în regim staționar 

 
Fig. 5. 15 - Rezultatele validarii reţelei neuronale pentru F [t/h] 

 
       Fig. 5. 16 - Abaterea pe F obţinută ca                 Fig. 5. 17 - Reziduul pe F obţinut ca      
     diferenţa dintre ieşirea reţelei neuronale             modul al diferenţei dintre ieşirea reţelei     
    la validare şi ieşirea la antrenarea reţelei                 neuronale  la validare şi ieşirea la 

            neuronale                                              antrenarea reţelei neuronale 

0.44% 
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Rezultatele validării reţelei neuronale – prezentate Fig. 5.36 demonstrează faptul că 
reţeaua neuronală antrenată la pasul anterior are o capacitate mare de generalizare, reuşind 
să aproximeze, pentru noul set de date, cu o precizie la fel de mare ca şi la antrenare. 
Abaterea dintre ieşirea reţelei neuronale la validare şi ieşirea reţelei neuronale la antrenare 
are valori mici (0.44% în Fig. 5.37). Reziduul calculat ca modul al acestei diferenţe are o 
valoare maximă de aproximativ 1.6 [t/h] (Fig. 5.38) ceea ce, raportat la valoare maximă a 
debitului (338 [t/h]), reprezintă o valoare foarte mică.  

Pe baza rezultatelor obţinute, se poate concluziona că reţeaua neuronală antrenată cu 
date obținute în regim staţionar al actuatorului aproximează cu precizie comportarea 
actuatorului, având o capacitate mare de generalizare. În continuare, având în vedere că, de 
obicei, datele înregistrate în exploatare sunt afectate de zgomot, se va verifica dacă reţeaua 
neuronală îşi păstrează aceste performanţe chiar şi în cazul datelor afectate de zgomot. 

Pentru validarea reţelei în cazul semnalelor afectate de zgomot de măsură, s-a 
adăugat un zgomot cu distribuție normală. Astfel, mărimii de ieşire X i s-a adăugat un zgomot 
de amplitudine 0.0001 [m] iar mărimii F [t/h] un zgomot de amplitudine 1 [t/h]. Datele de la 
ieșirea actuatorului, afectate de zgomot, sunt prezentate în Fig. 5.40. În Fig. 5.39 este 
prezentată schema utilizată pentru validarea reţelei neuronale, pentru cazul semnalelor din 
proces afectate de zgomot.  

 
Fig. 5. 18 - Schema pentru validare reţelei neuronale în cazul semnalelor de antrenare 

afectate de zgomot de măsură 

 
Fig. 5. 19 - Ieşirea estimată de reţeaua neuronală – date de intrare afectate de zgomot 

Din Fig. 5.41 se observă că reţeaua neuronală aproximează semnalul de ieşire al 
procesului cu precizie ridicată, chiar şi în cazul afectării acestuia de zgomot.  
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   Fig. 5. 20 - Abaterea calculată ca diferenţă         Fig. 5. 21 - Reziduul calculat ca modulul      
     între ieşirea procesului și ieșirea aproximată     diferenţei între ieşirea procesului afectată   
     de reţeaua neuronală, pentru cazul în care             de zgomot și ieșirea aproximată 

semnalele sunt afectate de zgomot                 de reţeaua neuronală 

Din Fig. 5.42 se observă ca abaterea pe F (diferența dintre ieșirea estimată de rețeaua 
neuronală și ieșirea procesului) crește față de cazul anterior (unde era 0.44%) însă rămâne 
redusă și în acest caz, respectiv 2.36% din valoarea maximă a lui F. În consecință, reziduul 
are o valoare nu cu mult mai mare faţă de cazul fără zgomot (8.2 [t/h] în Fig 5.43 faţă de 1.6 
[t/h] - Fig. 5.37). În concluzie, rețeaua neuronală antrenată cu valori în regim staționar ale 
mărimilor procesului, aproximează procesul în funcționare normală cu o precizie bună, chiar 
şi în cazul semnalelor afectate de zgomot de măsură. În consecinţă, rețeaua neuronală în 
regim staționar va fi utilizată în cadrul sistemului de detecție a defectelor.  

5.3.2 Implementarea modelului realizat cu reţele neuronale în cadrul 
sistemului de detecţie a defectelor 

Pentru stabilirea pragului de alarmare, se va lua în considerare valoarea abaterii 
determinate de eroarea de modelare + zgomotul de măsură (determinate în secţiunile 
anterioare), precum și cea determininată de defectul analizat.  

 
Fig. 5. 22 - Schema de detecție a defectului utilizând rețeaua neuronală 

Pentru calculul reziduului în cazul apariţiei unui defect s-a utilizat schema din Fig. 5.44. 
Rețeaua neuronală este cea antrenată anterior. În procesul tehnologic s-a indus defectul f2 – 
depunere de săruri pe ventilul şi/sau scaunul vanei. Așadar, s-a considerat acelaşi set de 
date pe intrarea procesului, afectat de aceleaşi ponderi ale zgomotului care a fost aplicat la 
intrarea benchmarkului DAMADICS în cazul de studiu anterior (validarea rețelei neuronale cu 
zgomot). În plus, s-a indus defectul la momentul t = 250 [sec.], cu o intensitate de 70% (fs = 
0.70), dezvoltat pe un interval de 50 [sec.] (Fdt = 50 [sec.]).  

Ieşirea reţelei neuronale antrenată cu date înregistrate în funcţionare normală a 
actuatorului este prezentată în Fig. 5.47. Se observă o diferenţă considerabilă între semnalul 
generat de reţeaua neuronală (albastru) şi cel înregistrat la ieşirea procesului afectat de 

2.36% 
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defect (roşu). Abaterea are în acest caz, valori negative pentru întreg setul de eşantioane 
(Fig. 5.48).  

 
Fig. 5. 23 - Ieşirea reţelei neuronale versus ieşirea procesului afectat de defect 

 
    Fig. 5. 24 -  Abaterea standard calculată ca       Fig. 5. 25 - Reziduul calculat ca modulul 
       diferenţă între ieşirea procesului afectat          diferenţei între ieşirea procesului afectat   
         de defect şi ieşirea reţelei neuronale                de defect şi ieşirea reţelei neuronale 
       (antrenată şi validată cu date fără defect)       (antrenată şi validată cu date fără defect) 

În Fig. 5.49 se observă că, în prezenţa unui defect în proces, valoarea reziduului creşte 
de la 8 [t/h] în cazul fără defect (Fig. 5.45) la o valoare de peste 180 [t/h] în cazul cu defect). 
În concluzie, schema aplicată pentru detecţia defectelor, semnalează apariția unui defect în 
procesul studiat, încă din stadiu incipient.  

Stabilirea pragului de alarmare 

În vederea stabilirii pragului de alarmare s-a indus în proces defectul f2 cu diferite grade 
de intensitate, după cum urmează: 0%; 10%; 15%; 30%; 45%; 60%; 70%; 75% și 90%. 
Pentru toate aceste grade de intensitate ale defectului, s-au calculat și înregistrat reziduurile.  

Pentru cazul studiat, în alegerea pragului de detecție și generarea alarmei, s-a 
considerat un grad de uzură acceptată sub 10%, adică un grad de uzură care nu afectează 
buna funcționare a procesului. Pragul de alarmare a fost ales funcție de valoarea cea mai 
mare a reziduului obținută pentru intensitatea de 10% a defectului. Din Fig. 5.51 se observă 
că această valoare este 40 [t/h]. 
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Fig. 5. 26 - Setarea pragului de alarmare pentru uzură a sistemului peste 10% (linia 

orizontală de culoare maro este pragul de alarmare) 

5.4 Rețeaua neuronală pentru estimarea gradului de uzură a sistemului  

În vederea proiectării unui sistem de mentenanță cu reînnoire preventivă a cărui 
structură este prezentată în detaliu în Capitolul 4, este necesar un instrument care să 
evalueze permanent starea sistemului și să estimeze gradul de uzură a acestuia. În acest 
scop, pot fi abordate două soluții, ambele având beneficii și, respectiv, inconveniente. 
Rămâne la latitudinea inginerilor de exploatare și/sau mentenanță să abordeze soluția 
adecvată procesului tehnologic precum și structurii organizatorice a secţiei de producţie. 
Astfel, evaluarea permanentă  a funcționării actuatorului, precum și estimarea gradului de 
uzură pot fi realizate în două variante: 

1. Folosind o rețea neuronală similară cu cea care a fost proiectată pentru sistemul de 
detecție a defectului (care are ca mărimi de intrare: X(k), P1(k), P2(k), T(k), ținta fiind 
reprezentată de F(k)) și considerând, de data aceasta, ca intrare a rețelei neuronale 
inclusiv intensitatea defectului, f(k), prezentată în Fig. 5.52. 

 
Fig. 5. 27 -  Structura reţelei neuronale în regim staţionar pentru uzură – varianta 1 

2. Utilizând o nouă rețea neuronală, care va avea ca mărimi de intrare: X(k), P1(k), 
P2(k), F(k), iar ținta va fi reprezentată de intensitatea defectului/gradul uzurii f(k), ca 
în Fig. 5.53. 

 
Fig. 5. 28 - Structura reţelei neuronale în regim staţionar pentru determinarea gradului uzură 

– varianta 2 

În lucrarea de faţă, s-a optat pentru varianta 2 care oferă direct gradul de uzură. 
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În primă instanță, s-a pornit de la un set de date de 800 de eșantioane extras din setul 
de date care s-a folosit anterior la validarea rețelei neuronale în regim staționar. Cercetările 
realizate au demonstrat că arhitectura de rețea neuronală cea mai adecvată dinamicii datelor 
procesului este o rețea de tip feedfoward cu un singur strat ascuns și 7 neuroni.  

 
Fig. 5. 29 - Ieşirea reţelei neuronale pentru evaluarea gradului de uzură a sistemului 

La o simplă privire a Fig. 5.55, care reprezintă ieşirea reţelei neuronale şi a Fig. 5.56 
care reprezintă valoarea erorii de aproximare a reţelei neuronale, se poate observa că 
reţeaua neuronală astfel antrenată nu reuşeşte să înveţe din exemplele aplicate pe intrarea 
ei. Din cercetările ulterioare (arhitecturi diferite ale reţelei neuronale şi/sau algoritmi de 
învăţare diferiţi) şi din analiza succesivă a performanțelor reţelelor neuronale şi, în mod 
special, din reprezentarea erorilor de măsură grupate funcţie de valorile debitului măsurat 
(Fig. 5.57) s-a observat că, de fiecare dată, erorile de aproximare ale reţelei neuronale au 
frecvență mai mare şi valori mai mari în zona debitelor mici (Fmăsurat < 50 [t/h]).   

 
Fig. 5. 30 - Eroarea de aproximare   Fig. 5. 31 - Eroarea de aproximare a RN 
        a reţelei pentru uzură   grupată funcţie de F măsurat din proces 

 
Această constatare este practic în concordanță cu rezultatele și concluziile desprinse în 

Capitolul 3 care trateaza analiza funcționării actuatorului, acolo unde s-a observat că, la 
nivelul debitelor mici defectul nu poate fi sesizat. Urmare a acestei constatări şi în virtutea 
faptului că la stabilirea pragului de alarmare în secţiunea anterioară, s-a considerat orice 
valoare a debitului mai mică de 40 [t/h] ca fiind uzură acceptabilă, s-a decis în continuare că, 
la antrenarea rețelei neuronale pentru evaluarea gradului de uzură, să fie luate în 
considerare date din proces care corespund doar debitelor cu valori mai mari de 50 [t/h].  
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După eliminarea datelor care corespundeau unor valori ale debitelor mai mici de 50 
[t/h] din setul de antrenare și s-a reantrenarea rețelei neuronale s-au obţinut rezultatele 
prezentate în Fig. 5.58 ÷ 5.63.  

Din Fig. 5.58 se poate observa că rezultate antrenării reţelei neuronale cu acest set 
de date se îmbunătăţesc considerabil. Reţeaua neuronală poate aproxima acum cu precizie 
gradul de uzură a actuatorului, erorile de aproximare (Fig. 5.59, Fig. 5.60) având acum valori 
mici iar densitatea de repartiţie a erorii de măsură este acum egală (nu se mai concentrează 
în jurul debitelor mici – Fig. 5.61).  

 
Fig. 5. 58 - Ieşirea reţelei neuronale pentru     Fig. 5. 59 - Eroarea de aproximare a reţelei 
   evaluarea gradului de uzură a sistemului             pentru estimarea uzurii 

 

 
Fig. 5. 60 - Eroarea de aproximare a RN,     Fig. 5. 61 - Eroarea de aproximare a reţelei 
    ca modul din difereţa f_ţintă şi f_măsurat             pentru estimarea uzurii 

 
Fig. 5. 32 - Eroarea medie pătratică   Fig. 5. 33 - Histograma erorilor 
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Indicatorii de performanţă ai reţelei neuronale, Fig. 5.62 ÷ 5.63, reflectă aceeaşi 
precizie a rezultatului observat în Fig. 5.58. Totuşi, deşi eroarea medie pătratică este mică 
pentru toate cele trei seturi de date în care reţeaua a divizat datele aplicate pe intrarea sa 
(antrenare, validare şi testare), un aspect care se observă şi trebuie menţionat aici constă în 
faptul că aceste erori sunt totuşi diferite între ele: eroarea medie pătratică pentru seturile de 
testare şi validare este totuşi mai mare decât eroarea medie pătratică obţinută pe setul de 
antrenare. Acest rezultat preconizează oarecum rezultatele care se vor obţine la validarea 
reţelei astfel antrenate şi care vor fi prezentate în continuare.  

S-a procedat, aşadar, la validarea acestei rețele neuronale și s-a constat că rețeaua 
neuronală nu validează datele aplicate pe intarea sa. Rezultatul validarii este prezentat în 
Fig. 5.65, iar performanțele reţelei sunt prezentate în Fig. 5.66 ÷ 5.69.  

 
Fig. 5. 34 - Ieşirea reţelei neuronale pentru         Fig. 5. 35 - Valoarea măsurată a debitului 
    determinarea gradului de uzură la validare       din proces (roşu) versus valoarea debitului 
       aproximat de reţea (albastru) grupat în 
             funcţie de intensitatea defectului 

 
Fig. 5. 67 - Eroarea de aproximare a rețelei         Fig. 5. 36 - Eroarea de aproximare a RN 

   pentru determinarea gradului de uzură        ca modul din difereţa f_ţintă şi f_măsurat 

Din Fig. 5.65 se observă că rețeaua neuronală nu validează corect pentru situații 
corespunzând la intensități mari ale defectului. Analizele efectuate în continuare au dus la 
concluzia că rețeaua neuronală nu se instruiește corect în cazul în care gradul de uzură 
depășește valoarea de aproximativ 30% (a se vedea Fig. 5.65). Acest lucru se întâmplă 
datorită faptului că, extrăgând din setul de date de instruire valorile corespunzătoare unui 
debit F < 50 [t/h] și unor diferențe mari de presiune, acesta a rămas cu un număr de date 
neechilibrat pe întreg intervalul de variație a gradului de uzură [0, 100%]. În mod practic, 
numărul de date de instruire a scăzut înspre valori mari ale gradului de uzură, f > 30. Altfel 
spus, rețeaua neuronală nu are suficiente exemple ca să învețe în cazul în care gradul de 
uzură depășește valoarea de 30%. 
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Fig. 5. 37 - Eroarea de aproximare  a reţelei pentru determinarea gradului de uzură grupată 

în funcţie de F_măsurat 

După „echilibrarea” setului de date, astfel încât rețeaua să primescă pentru învățare un 
număr similar de exemple pentru tot intervalul de variație a intensității defectelor, s-a reluat 
procedura de instruire și validare a rețelei neuronale, obținându-se următoarele rezultate 
(Fig. 5.70 – 5.75). 

Instruirea rețelei neuronale: 

 
         Fig. 5. 38 - Ieşirea reţelei neuronale         Fig. 5. 39 - F_măsurat/F_aproximat grupat 
        pentru determinarea gradului de uzură               în funcţie de intensitatea defectului 

 

 
Fig. 5. 40 - Eroarea de aproximare              Fig. 5. 41 - Eroarea de aproximare a reţelei 

pentru determinarea gradului de uzură             în modul (diferența f_ţintă şi f_măsurat) 
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      Fig. 5. 42 - Eroarea de aproximare a reţelei       Fig. 5. 43 - Variația erorii medii pătratice 
          pentru determinarea gradului de uzură 
                 grupată în funcție de F_măsurat 
 

Validarea rețelei neuronale  

Rezultatele validării sunt prezentate în Fig. 5.77 ÷ 5.80, acestea reflectând faptul că 
reţeaua neuronală are acum o capacitate de generalizare foarte bună, precizia de 
aproximare fiind, de asemenea, foarte bună.  

 
 Fig. 5. 44 - Ieşirea reţelei neuronale              Fig. 5. 45 - F_măsurat/F_aproximat grupat 

pentru determinarea gradului de uzură             în funcţie de intensitatea defectului 

 

 
Fig. 5. 46 - Eroarea de aproximare a reţelei          Fig. 5. 47 - Eroarea de aproximare a RN 
pentru determinarea gradului de uzură             ca modul din diferența f_ţintă şi f_măsura 
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Capitolul 6 

Sistemul de fiabilitate. Studiu de caz. 

6.1 Modelul Markov al actuatorului abordat ca studiu de caz 

6.2.1 Determinarea şi iniţializarea modelului Markov al actuatorului. 
Integrarea modelului Markov în cadrul sistemului evolutiv de reînnoire 

Modelul Markov de ordinul 2 în timp discret are structura prezentată în Fig. 6.3. De 
menţionat aici că pe arcele de tranziţie între stări au fost trecute probabilităţile de tranziţie pe 
durata timpului discret, Te, pentru care a fost determinat modelul. Pentru simplitate, toţi 
parametrii care caracterizează modelul Markov se consideră pentru ciclul de reînnoire curent.   

 
Fig. 6. 1 - Modelul Markov de ordinul 2 în timp discret al actuatorului 

Pentru definirea stărilor echipamentului, s-a considerat că echipamentul funcţionează 
în buclă de reglare a debitului (prin urmare stările sale relevante vor fi definite în funcţie de 
debit) şi s-au considerat următoarele informaţii cunoscute din exploatare: 

1. Defectarea apare ca urmare a mai multor fenomene, dintre care unul este uzura 
progresivă la care este supus echipamentul, iar celelalte sunt accidentale, 
imprevizibile; 

2. În studiul de caz de faţă s-a considerat că uzura intervine prin depunerea progresivă 
de săruri pe scaunul sau pe tija valvei; 

3. Defectarea prin înfundarea vanei este un proces impredictibil, care se produce 
aproape instantaneu şi nu este influenţat de mărimile măsurabile. Totuşi, 
caracteristicile statistice ale acestui proces pot fi influenţate de starea de uzură;   

4. Din punct de vedere a mentenanţei echipamentului, stările care prezintă importanţă 
sunt următoarele: 

• starea 0 (nou): vana se află în starea “nou” şi asigură debitul maxim cerut de 
instalaţie (notat aici 𝐹𝑠𝑢𝑝), chiar şi la valoarea minimă a diferenţei de presiune 

𝛥𝑝𝑚𝑖𝑛 = 𝑃1 − 𝑃2, la temperatura de referinţă (uzuală); 

• starea 1 (uzură): vana nu asigură debitul maxim 𝐹𝑠𝑢𝑝, pentru orice valoare a 

diferenţei de presiune, dar asigură debitul minim necesar pentru funcţionarea 
sigură a echipamentului (notat aici cu 𝐹𝑖𝑛𝑓), pentru orice valoare a diferenţei de 

presiune, mai mare decât 𝛥𝑝𝑚𝑖𝑛; 

• starea 2 (de defect): echipamentul este în pericol de defectare, deoarece vana nu 
mai poate asigura debitul minim, de siguranţă, 𝐹𝑖𝑛𝑓, pentru unele valori ale 

diferenţei de presiune, mai mari decât 𝛥𝑝𝑚𝑖𝑛. 

S-au făcut următoarele ipoteze simplificatoare: 

A. Perioada de eşantionare, în care se presupune că starea nu se schimbă, este 𝑇𝑒. 
Legătura dintre variabila timp continuu t (timpul de lucru al vanei) şi varianta timpului 
discret este exprimată prin relaţia (6.34) 

𝑡 = 𝑘 ∙ 𝑇𝑒      (6.34) 
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B. Mărimea prin care se descrie uzura, este notată cu 𝑢𝑧(𝑡) şi este considerată o 
variabilă aleatoare în intervalul [0,1]. Dacă uzura de tipul celei alese pentru studiul de 
caz  s-ar instala uniform, adică viteza de depunere a sărurilor ar fi o constantă, atunci 
aceasta ar putea fi modelată prin relaţia (6.35) dacă produsul 𝑣 ∙ 𝑡 < 1: 

𝑢𝑧(𝑡) = 𝑣 ∙ 𝑡      (6.35) 

în care 𝑣 este viteza de uzură (de depunere a sărurilor). Valoarea ei are semnificaţia 
de inversul duratei de viaţă a vanei, în ipoteza că nu există defectare accidentală. 

C. Defectarea accidentală (prin înfundare), pornind din starea 0, este modelată conform 
cu relaţia (6.36): 

𝑃02 = 𝑑 ∙ 𝑇𝑒      (6.36) 
în care: 

• 𝑃02 – este probabilitatea de defectare în intervalul de timp dintre momentele 
𝑘𝑇𝑒 … (𝑘 + 1)𝑇𝑒;  

• 𝑑 – rata de defectare accidentală, pe durata 𝑇𝑒. 
 

D. Probabilitatea de trecere între stările 0 şi 1 este formulată ca fiind probabilitatea ca 
debitul maxim asigurat de vană să fie mai mic decât 𝐹𝑠𝑢𝑝. Presupunând că, în regim 

staţionar, debitul este descris de relaţia (6.37) în care s-a neglijat efectul temperaturii 
(pentru simplitate): 

𝐹 = 𝐹(𝑋, 𝛥𝑝, 𝑢𝑧)     (6.37) 

în care 𝐹 - este debitul de fluid care curge prin vană, 𝑋 – poziţia tijei servomotorului; 
𝛥𝑝 – diferenţa de presiune şi, ţinând cont că debitul maxim prin vană apare atunci 

cînd tija servomotorului este ridicată complet, deci 𝑋 = 0, se poate defini 
probabilitatea echipamentului de a trece din starea 0 în starea 1 prin relaţia (6.38): 

𝑃01 = 𝑃(𝐹(0, 𝛥𝑝(𝑡), 𝑢𝑧(𝑡)) < 𝐹𝑠𝑢𝑝    (6.38) 

E. Probabilitatea echipamentului de a trece din starea 1 în starea 2 este reprezentată de  
suma probabilităţilor de defectare accidentală şi probabilitatea ca debitul maxim 
asigurat de vană sa fie mai mic decât 𝐹𝑖𝑛𝑓, când uzura nu a ajuns la maxim: 

𝑃12 = 𝑑 ∗ 𝑇𝑒 + 𝑃(𝐹(0, 𝛥𝑝(𝑡), 𝑢𝑧(𝑡)) < 𝐹𝑖𝑛𝑓   (6.39) 

dacă suma din membrul drept este subunitară. În caz contrar, 𝑃12 = 1. 

Ţinând cont de cele 5 ipoteze de mai sus, se poate trece la integrarea modelului, în 
forma recursivă astfel: 

𝑃0(𝑘 + 1) = 𝑃0(𝑘)[1 − 𝑃01(𝑘) − 𝑃02(𝑘)]    (6.40) 

 𝑃1(𝑘 + 1) = 𝑃0(𝑘) ∙ 𝑃01(𝑘) + 𝑃1(𝑘)[1 − 𝑃12(𝑘)]  (6.41) 
𝑃2(𝑘 + 1) = 1 − 𝑃0(𝑘 + 1) − 𝑃1(𝑘 + 1)    (6.42) 

Relaţia (6.42) nu se integrează. Ea rezultă din primele două relaţii conform condiţiei 
dată de relaţia (6.10).  

Iniţializarea stărilor sistemului se face cu: 𝑃0(0) = 1, 𝑃1(0) = 0.  

Din integrarea sistemului, rezultă probabilităţile ca vana să se afle în fiecare dintre cele 
3 stări posibile ale sale: 0, 1 și, respectiv, 2. La integrare sunt necesare: valoarea perioadei 
de eşantionare (𝑇e), valorile numerice ale parametrilor şi cele două probabilităţi din relaţiile 
(6.38) şi (6.39), care depind de expresia debitului 𝐹. Valorile numerice ale parametrilor 
modelelor probabilităţilor au fost obținute, în cazul de faţă, din rezultatele simulărilor cu 
modelul DAMADICS. 

În vederea definirii probabilităţilor de stare ale echipamentului, este necesară 
exprimarea ratelor/vitezelor de uzură, respectiv defectare care intră în definirea relaţiilor 
(6.36) și (6.37).  
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S-a ales ipoteza conform căreia viteza de uzură este o variabilă aleatoare iar rata de 
defectare accidentală este dependentă de uzura momentană. Această ipoteză este intuitivă, 
dacă ne gîndim la particulele solide care circulă prin vană, și care este mai probabil să 
producă înfundare pe măsură ce depunerea de săruri îngustează spațiul de trecere prin 
vană. Relația aleasă, între rata de defectare și uzură este cea din (6.43): 

𝑑(𝑡) = 𝑑0 + 𝑑1 ∙ 𝑢𝑧(𝑡) = 𝑑0 + 𝑑1 ∙ 𝑣𝑚𝑒𝑑 ∙ 𝑡    (6.43) 

Probabilităţile de tranziţie descrise prin relaţiile (6.36) şi, respectiv, (6.38), fiind 
condiţionate de proprietăţile statistice ale variabilelor aleatoare vor fi descrise acum de 
relaţiile (6.44) şi (6.45): 

𝑃02 = 𝑇𝑒(𝑑0 + 𝑑1 ∙ 𝑡 ∙ ∫ 𝑣 ∙ 𝑝𝑣(𝑥) ∙ 𝑑𝑥) = 𝑇𝑒(𝑑0 + 𝑑1 ∙ 𝑡 ∙ 𝑣𝑚)  (6.44) 

unde: 𝑝𝑣(∙) – funcţia densitate de probabilitate a vitezei de uzură, 𝑣  

𝑃01 = 𝑃(𝐹(0, ∆𝑝, 𝑢𝑧) < 𝐹𝑠𝑢𝑝) = ∬ 𝑝∆𝑝,𝑣(𝑥, 𝑦) ∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑦
𝐴

  (6.45) 

și unde: 𝑝∆𝑝,𝑣(∙,∙) – este funcţia densitate de probabilitate combinată, a celor două variabile 

aleatoare, ∆𝑝 şi 𝑣, 𝐴 este aria în planul (∆𝑝, 𝑣) în care este îndeplinită condiţia 𝐹(0, ∆𝑝, 𝑢𝑧) <
𝐹𝑠𝑢𝑝. 

Variabilele aleatoare, ∆𝑝 şi 𝑣, sunt independente una faţă de cealaltă, şi, prin urmare, 
funcţia densitate de probabilitate combinată poate fi exrpimată ca produsul funcţilor densitate 
de probabilitate a celor două variabile. Prin urmare, relaţia (6.45) poate fi exprimată conform 
(6.46): 

𝑃01 = ∬ 𝑝∆𝑝(𝑥) ∙ 𝑝𝑣(𝑦) ∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑦
𝐴

     (6.46) 

Integrala funcţiilor densităţilor de probabiliate din relaţia (6.46), nu este o funcţie 
elementară. Astfel că ar fi dificil sau chiar imposibil de găsit o soluţie analitică a acesteia. În 
asemenea cazuri, poate fi obţinută o soluţie prin discretizarea ariei 𝐴 şi a funcţiilor densitate 
de probabilitate. 

În lumina noilor ipoteze, relaţia (6.39), care defineşte probabilitatea de tranziţie a 
echipamentului din starea nou, în starea cu uzură, 𝑃12, va fi înlocuită de relaţia: 

𝑃12 = ∬ 𝑝∆𝑝(𝑥) ∙ 𝑝𝑣(𝑦) ∙ 𝑑𝑥 ∙ 𝑑𝑦
𝐵

+ 𝑇𝑠 ∙ (𝑑0 + 𝑑1 ∙ 𝑡 ∙ 𝑣𝑚)  (6.47) 

unde 𝐵 este aria în planul (∆𝑝, 𝑣), în care condiţia 𝐹(0, ∆𝑝, 𝑢𝑧) < 𝐹𝑖𝑛𝑓, este îndeplinită.  

Relațiile de mai sus (6.44), (6.46) şi (6.47) permit acum integrarea modelului Markov și 
anticiparea probabilităților stărilor. Acestea sunt folosite pentru calculul funcțiilor de fiabilitate 
și costului mediu de exploatare, pe filiera: 𝑅(𝑡) → 𝑓(𝑡) → ℎ(𝑡) → 𝐻(𝑡)..  

6.2.2 Studiu de caz - Validarea metodei prin simulare numerică  

S-a considerat: 

• Perioada de eşantionare: 𝑇𝑒 = 1 oră; 

• Viteza de sedimentare depinde de debitul lichidului, temperatură, concentraţia de sare şi 
presiunea de intrare. Cum presiunea şi compoziţia lichidului sunt variabile aleatoare, 
viteza de uzură nu poate fi decât o variabilă aleatoare la rândul său; 

• Astfel, viteza de uzură, 𝑣, a fost considerată o variabilă aleatoare, distribuită normal, cu 

media 𝑣𝑚 =
1

6000
[ℎ−1] şi abaterea standard 𝜎 =

0.25∙𝑣𝑚

3
. Funcţia densitate de probabilitate 

are aspectul din Fig. 6.4 (curba marcată cu roşu), valoarea abscisei fiind normalizată 
prin raportare la media distribuţiei;  

• Parametrii modelului defectării accidentale, 𝑑0 şi 𝑑1, au fost consideraţi nişte constante, 
rezultate din ciclurile anterioare de reînnoire. Valorile numerice considerate sunt: 𝑑0 =
1/8000 ℎ−1, 𝑑1 = 1/1000 ℎ−1. Pentru o valoare fixă a ratei de uzură, 𝑣 = 𝑣𝑚, valorile 
alese pentru 𝑑0 şi 𝑑1 determină o evoluţie a ratei de defectare accidentală ca în Fig. 6.5; 

• Diferenţa de presiune a fost considerată o variabilă aleatoare, distribuită uniform, între 

limitele ∆𝑝𝑚𝑖𝑛 = 200 [𝑘𝑃𝑎] şi respectiv ∆𝑝𝑚𝑎𝑥 = 600 [𝑘𝑃𝑎]; 
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• 𝐹𝑠𝑢𝑝 = 140 t/oră (extrase din rezultatele simularilor cu modelul DAMADICS şi din 

experienţa inginerilor de exploatare); 

• 𝐹𝑖𝑛𝑓 = 100 t/oră (obținute în același mod - din rezultatele simularilor cu modelul 

DAMADICS şi din experienţa inginerilor de exploatare); 

• 𝐶𝑝𝑣 – costul reînnoirilor preventive (programate) – 350 $; 

• 𝐶𝑓 – costul reînnoirilor neprogramate – 1000 $ 

 
   Fig. 6. 2 – Funcţii densitate de probabilitate Fig. 6. 3 – Evoluţia ratei de defectare 
  pentru viteza de uzură    accidentală, pentru v=vm 

Pentru ilustrarea simplă a integrării modelului, s-a mai făcut o ipoteză referitoare la 
probabilităţile de trecere între stările cu acumulare de uzură (relaţiile (6.38) şi (6.39)):  

A. Se va parametriza dependenţa debitului lichidului, 𝐹, în ipoteza că tija este complet 
ridicată (𝑋 = 0), ca funcţie de variabilele 𝛥𝑝 şi 𝑢𝑧. Ca exemplu, caracteristicile statice 
ale vanei au o alură ca în Fig. 6.7 (pentru un grad de uzură de 35%) şi, respectiv, Fig. 
6.8 (pentru un grad de uzură de 70%).  

O relaţie care aproximează suficient de bine 𝐹 = 𝐹(0, 𝛥𝑝, 𝑢𝑧), este: 

B. 𝐹(0, 𝛥𝑝, 𝑢𝑧) = 𝐶 ∙ √𝛥𝑝/𝛥𝑝𝑚𝑖𝑛 ∙  (1 − 𝑎 ∙ 𝑢𝑧 + 𝑏 ∙ 𝑢𝑧2)  (6.48) 

unde: 𝐶 = 𝐹(0, 𝛥𝑝𝑚𝑖𝑛 , 0%), 𝑎 = 1.2, 𝑏 = 0.5. 

Cu valorile numerice alese mai sus, se integrează modelul descris de relaţiile (6.40) şi 
(6.41), folosind probabilităţile de tranziţie date prin relaţiile (6.44), (6.46) şi (6.47), şi se obţine 
o evoluţie a probabilităţilor stărilor cu alura prezentată în Fig. 6.9. Din grafic se poate observa 
că starea vanei se degradează continuu, datorită uzurii. Totuşi, dacă nu are loc defectarea 
accidentală (S2), după 1600-1700 de ore, vana trece în starea 1 (S1 - 
satisfăcătoare/nepericuloasă pentru echipament). După 3000 de ore de funcţionare, 
probabilitatea de defectare a vanei tinde la 1. 

 
Fig. 6. 4 – Caracteristica statică F(X), pentru defect de intensitate 35% 
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Fig. 6. 5 – Caracteristica statică F(X), pentru defect de intensitate 70% 

Funcţia de reînnoire obţinută, H(t), a actuatorului, are alura prezentată în Fig. 6.10. 

Se poate observa în Fig. 6.10 că funcţia de reînnoire nu mai are o evoluţie liniară. Prin 
urmare, ponderea ei în valoarea costului mediu de mentenanţă variază odată cu timpul de 
operare, lucru care este evidenţiat în Fig. 6.11 în care a fost simulată o familie de funcţii cost. 
În Fig. 6.11 se observă că reducerea costului reînnoirii preventive conduce, de asemenea, la 
descreşterea timpului optim de reînnoire.  

 
     Fig. 6. 6 – Evoluţia probabilităţilor de             Fig. 6. 7 – Funcţia de reînnoire, H(t) 
 stare pentru modelul Markov de ordinul 2 al  
          actuatorului (S0 – starea nou;  
       S1 – starea cu uzură; S2 – defectare) 

 
Din Fig. 6.12 în care s-a reprezentat timpul optim de reînnoire funcţie de raportul 𝐶𝑝𝑣/𝐶𝑓 

se poate se poate observa că pentru valori mai mari de 0.4 ale raportului 𝐶𝑝𝑣/𝐶𝑓, (pentru 

valorile numerice considerate în acest studiu de caz) timpul optim tinde să rămână constant.  

 
        Fig. 6. 8 – Familia funcţiilor cost versus         Fig. 6. 9 – Timpul optim de reînnoire 
      timp de operare între reînnoirile preventive               ca funcţie de raportul Cpv/Cf 
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Capitolul 7 

Concluzii finale 

 
În prezenta teză de doctorat, se propune o strategie de mentenanţă preventivă, care 

furnizează timpul optim de reînnoire la care se recomandă oprirea procesului şi efectuarea 
activităţilor de reînnoire. În vederea predicției timpului optim de reînnoire, stabilit în funcţie de 
maximul posibil de informaţie în ceea ce priveşte starea echipamentului, în concordanţă cu 
condiţiile curente de exploatare, se propune o strategie de reînnoire evolutivă. În cadrul 
acestei strategii, parametrii modelului Markov de fiabilitate sunt actualizaţi în funcţie de 
informaţiile obținute în timp real în regimul curent de funcţionare a echipamentului (în timpul 
ciclului curent de reînnoire) dar şi în funcţie de informaţiile constatate în timpul ciclurilor 
anterioare de reînnoire sau restabilire. Astfel, strategia propusă furnizează un timp optim de 
reînnoire care evoluează odată cu gradul de uzură a echipamentului, actualizându-se 
corespunzător acestuia.    

Sistemul evolutiv de reînnoire, care pune în aplicare strategia propusă, utilizează trei 
căi de informaţie (calea directă, calea rapidă şi calea lentă) care concură la ajustarea 
parametrilor modelului Markov în aşa manieră, încât timpul optim de reînnoire furnizat să fie 
stabilit cu cât mai mare precizie, în corelaţie cu condiţiile curente de exploatare a 
echipamentului.  

În cadrul tezei de doctorat eforturile de cercetare au fost focalizate pe trei direcții 
principale, după cum urmează:  

• proiectarea unei strategii de mentenanţă integrată, care să determine timpul optim de 
reînnoire pentru un echipament afectat de uzură pozitivă;  

• dezvoltarea în cadrul strategiei integrate de mentenanță a unui sistem de diagnoza a 
defectelor;  

• dezvoltarea unui model de fiabilitate a echipamentului care să reflecte în timp real 
starea de uzură a echipamentului. 

Sistemul automat de diagnoză, din cadrul sistemului evolutiv de reînnoire, 
supervizează continuu starea echipamentului, având rolul de a semnala orice modificare a 
acesteia şi de a furniza parametrii de uzură curenţi (necesari actualizării modelului de 
fiabilitate a echipamentului).   

În cadrul sistemului de reînnoire evolutiv, sistemul de diagnoză intervine la nivelul 
buclei directe şi îndeplineşte următoarele roluri: 

1. detectează şi semnalizează apariţia bruscă a unui defect; 
2. detectează apariţia defectelor cu evoluţie graduală încă din stadiul lor incipient şi 

discerne gradul acestora;  
3. declanşează o alarmă de avertizare în cazul în care defectul cu evoluţie graduală 

depăşeşte pragul maxim acceptat ca fiind sigur pentru funcţionarea echipamentului şi 
desfăşurarea neperturbată a procesului; 

4. evaluează permanent gradul de uzură a echipamentului şi estimează viteza medie de 
uzură caracteristică condiţiilor curente de exploatare;  

5. identifică tipul şi momentul apariţiei defectelor.  

În cadrul tezei de doctorat, corespunzător eforturilor de cercetare focalizate pe 
aspectele enumerate mai sus, s-au abordat şi identificat soluţii tehnice pentru punctele 1÷4, 
urmând ca punctul 5 să fie abordat în cadrul unor cercetări ulterioare.  

În cazul aplicaţiei practice aleasă ca studiu de caz în cadrul tezei de doctorat, şi anume 
cel al unui echipament cu uzură pozitivă, se doreşte alarmarea pentru cazul în care uzura 
depăşeste un anumit nivel considerat acceptabil – în sensul că nu pune în pericol 
echipamentul şi/sau procesul tehnologic pe care îl deserveşte. În acest sens, s-au făcut o 
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serie de recomandări privind alegerea pragului de alarmare, astfel încât sistemul de detecţie 
să poată avea performanţe bune în ceea ce priveşte detecția defectelor încă din stadiu 
incipient (timp de reacţie mic), să poată discerne situaţiile reale de alarmare (adică să reducă 
numărul de alarme false) chiar şi în cazul în care măsurătorile din proces sunt afectate de 
zgomot. Regimul dinamic al actuatorului necesită un model mai amplu fiind afectat de multe 
incertitudini. Pentru a reduce probabilitatea alarmelor false, s-a profitat de faptul că regimul 
tranzitoriu nu este relevant pentru tipurile de defecte considerate (depuneri de săruri + 
înfundarea vanei). Ca urmare, atât pentru scopul detectării defectelor, cât și pentru cel al 
estimării uzurii curente (cazul depunerii de săruri în vană) s-a optat pentru un model neuronal 
care să reprezinte doar regimul staționar. Evident, acesta este antrenat cu date obținute doar 
în regim staționar. Pentru alte tipuri de defecte (cum ar fi cele legate de poziționer), 
modelarea regimului dinamic rămîne necesară. 

Detecţia defectului se realizează pe baza metodei reziduurilor calculate ca modul al 
diferenței dintre ieşirea procesului supravegheat și ieșirea modelului acestui proces pentru 
condiții normale de funcționare. Pentru validarea metodei de detecție a defectelor, obiectul 
fizic a fost simulat folosind benchmark-ul DAMADICS. Modelul procesului fizic în condiții 
normale de funcționare, precum și estimatorul stării de uzură s-au realizat folosind câte o 
rețea neuronală. Alegerea acestui tip de model este justificată de eficienţa reţelelor 
neuronale în modelarea neliniarităţilor proceselor, cât şi de faptul că acestea nu necesită 
cunoştinţe a priori legate de legitățile care guvernează procesul. Aşa cum s-a constatat, 
fenomenele fizice implicate în dinamica actuatorului (frecare, fenomene pneumatice etc.) 
sunt impredictibile şi necontrolabile determinând neliniarităţi ale dinamicii actuatorului şi, 
implicit, ale procesului pe care îl deserveşte.  

Referitor la aceste rețele neuronale, se pot face următoarele comentarii: rezultatele 
cercetărilor au arătat faptul că trebuie acordată o atenție deosebită alegerii setulului de date 
pentru antrenare datorită unor restricții impuse de funcționarea actuatorului. Analiza 
funcționării acestuia a arătat faptul că, la valori mici ale debitului de fluid cerute de sarcină, 
sistemul nu poate detecta defecte generate de depunerea de săruri. De asemenea, s-a 
dovedit necesitatea alegerii unui număr echilibrat de exemple de antrenare care să acopere 
întregul domeniu al diferenței de presiune și la valori mari ale debitului de fluid, astfel încât 
capacitatea de aproximare a rețelei să fie cât mai apropiată de realitate. 

Cercetările realizate în cadrul tezei de doctorat, evidenţiază, de asemenea, faptul că 
eficienţa strategiei de mentenanţă nu depinde doar de performanţa sistemului de diagnoză ci 
şi de determinarea corectă şi alegerea adecvată a parametrilor modelului de fiabilitate a 
echipamentului. O alegere inadecvată a parametrilor modelului Markov poate conduce la 
indicaţii eronate ale sistemului de reînnoire, afectând eficienţa intregii strategii de 
mentenanţă. În ceea ce privește modelul Markov, la începutul fiecărui ciclu de reînnoire 
parametrii modelului Markov de fiabiliatate sunt ajustaţi (dacă este cazul) pe baza valorilor 
mărimilor măsurate la fiecare operație de reînnoire sau restabilire, și anume: nivelul de uzură 
constatat, durata de funcționare pînă la acea operație, natura acelei operații (cauzată de un 
defect sau planificată). Se obţine astfel un sistem de reînnoire evolutiv, care furnizează ciclic 
timpi optimi de reînnoire în corelaţie atât cu datele înregistrate în timp real din procesul fizic, 
cât şi cu valorile acestor parametri constataţi efectiv în timpul operaţiunilor de 
reînnoire/restabilire. 

Contribuţii originale ale tezei de doctorat   

În cadrul tezei de doctorat pot fi evidențiate o serie de contribuţii originale în domeniul 
strategiilor de mentenanţă preventivă, după cum urmează: 

1. Analiza funcţionării actuatorului, atât prin prisma proceselor fizice care îi influenţează 
dinamica, cât şi a defectelor care pot apărea la nivelul acestuia. Această analiză a 
stat la baza dezvoltării sistemului de diagnoză; 

2. Proiectarea unei rețele neuronale care aproximează comportarea actuatorului în 
condiții normale de funcționare; 

3. Realizarea unui estimator al stării curente de uzură bazat pe o rețea neuronală; 
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4. Proiectarea unui sistem instruibil de detecție a defectelor bazat pe metoda 
reziduurilor, care poate detecta defecte cu diferite intensități; 

5. Validarea metodei de detecţie a defectelor cu model neuronal prin simulări numerice 
pentru diferite grade ale defectului indus și în prezența zgomotelor care afecteză 
funcționarea actuatorului; 

6. Determinarea modelului Markov pentru actuatorul utilizat ca studiu de caz în lucrare; 
7. Modelarea degradării actuatorului, pentru două tipuri de defecte specifice (depunerea 

de săruri + înfundarea vanei); 
8. Parametrizarea funcțiilor de probabilitate care apar în modelul Markov de fiabilitate;  
9. Metodă de reevaluare în timp real a timpului optim de reînnoire în cadrul strategiei de 

mentenanţă de tip evolutiv implementată; 
10. Validarea metodelor implicate de sistemul de reînnoire evolutiv pe un studiu de caz 

din industrie (un element de execuție utilizat într-un proces de fabricare a zahărului). 

Direcţii viitoare de cercetare  

Cercetările demarate în cadrul prezentei teze de doctorat pot fi continuate în 
următoarele direcţii: 

• proiectarea de noi algoritmi, prin care sistemul automat de diagnoză să detecteze mai 
multe tipuri de defecte 

• proiectarea unui modul pentru izolarea defectelor – în vederea completării siste-mului 
de diagnoză a defectelor  

Diseminarea rezultatelor   

Rezultatele obţinute ca urmare a cercetărilor realizate în cadrul tezei de doctorat au 
fost publicate în următoarele articole ştiinţifice: 

1. A. Pricopie, L. Frangu, S. Caraman, “A preventive maintenance strategy for an 
actuator using Markov models”, 21th IFAC World Congress, Germany, July 11-17, 
2020a. 

2. A. Pricopie, L. Frangu, S. Caraman, “A Markov model to predict wear status of the 
vehicle tires”, 8th Edition of SCDS-UDJG, 18th and 19th of June 18-19, Galati, 
2020b. 

3. A. Pricopie, L. Frangu, S. Caraman, “An improved degradation model for 
preventive maintenance”, 24th International Conference on System Theory, 
Control and Computing, Iași, 2020 

4. Laurenţiu Luca,  Alina Pricopie, Marian Barbu, George Ifrim, Sergiu Caraman, 
“Control Strategies of  Phosphorous Removal in Wastewater Treatment Plants”, 
ICTCS, Sinaia, Romania, 2019 

5. Laurenţiu Luca, Alina Pricopie, Iulian Vasiliev, Marian Barbu, Sergiu Caraman,  
“Fuzzy-Optimal Control Strategies for a Wastewater Treatment Plant”, ICSTCC 
2020 - The 24rd International Conference on System Theory, Control and 
Computing, October 8-10, Sinaia, Romania, 2020 

6. Iulian Vasiliev, Laurenţiu Luca, Marian Barbu, Alina Pricopie, Sergiu Caraman, 
“Mathematical Model of a Collecting and Wastewater Treatment Integrated 
System”, 25th International Conference on System Theory, Control and 
Computing, Iași, 2021 

 Primele 3 lucrări conţin rezultatele cercetărilor obţinute pe partea de proiectarea şi 
parametrizarea a modelului Markov al actuatorului. Rezultatele ştiinţifice obţinute pe partea 
de sistem automat de diagnoză realizat cu reţele neuronale vor fi publicate în cadrul unui 
articol într-o revistă de specialitate indexată Q1/Q2.  

De menționat faptul că lucrarea 2 a obținut premiul I la Conferința Școlilor Doctorale 
Galați, 2020.  
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