JELLEGZETES UZEMFENNTARTASI
OBJEKTUMOK ES SZAKTERULETEK

1% | Hengermiivekben fellép6 hibak okainak
automatikus elemzése
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A diagnosztika fejlesztésének szukségessége

Az ipari rendszerek egyre novekv6 bonyolultsaga varatlan hibak és
Uzemzavarok esetén egyre nagyobb adatmennyiségek feldolgozasat és
ertékelését koveteli meg, a novekvlo termelékenységi és minéségi kove-
telmények tovabb novelik a hibak és zavarok elemzése iranti igényeket.

Az utdbbi években kifejlesztett hibaokelemzés alapja az angol root
cause analysis (RCA) mddszer, amelynek valtozatai a folyamat minima-
lis ismeretébdl, kevés tapasztalatbdl indulnak ki, azonban egyszeri kol-
csOnhatasi lIépések sorozataval a rendszer kezel6jének alkalmat nyujta-
nak a rendszeres hibaelemzés folyamatanak megismerésére és alkal-
mazasara.

Mar szamos alkatrészre és teljes gépre vonatkoz6 diagnosztikai
rendszer ismert. ElsGsorban a folyamatiranyitas szintjén van igény a
hibaokok elmzésére és a szikséges dontések meghozasara. A folyamat
hibai, zavarai okainak felismerésére, a végs6 kovetkeztetések levonasa-
ra gyors, rugalmas, automatizalt iranyitasi rendszer szukséges.

Bayes-hal6zat adatkapcsolatok kezelésére

Sok lehet6ség kozul az okokat elemzd, valoszinlségelméleten ala-
puld, grafikus modelleket, igy példaul a Bayes-haldézatokat és a hatasdi-
agramokat alkalmazo technoldgiak valtak be a legjobban. Diagnosztikai
képesseégeik kivaloak, és jol magyarazzak a végsd kovetkeztetéseket.
Ez nagymeértékben kielégiti az alkalmazdk (folyamatot iranyitd mérno-
kOk, kezel6- és karbantartd személyzet) igényeit. Ezzel a megoldassal
jol kezelhetdk olyan, ,nem intelligens” modulok is, amelyek allapotara



vonatkozé valamennyi jellemzd valds idbben nem mérhet6é vagy szamit-
hatd, és igy a végsd kdvetkeztetéseket bizonytalansag terheli'.

A Bayes-haldzatok kulonbozd (pl. szubjektiv modon becsult, mért és
szamitott) adattipusok és kapcsolataik kifogastalan és konzisztens keze-
lésére alkalmasak, nem teljes és bizonytalan evidencia esetén is ol
hasznalhatd elbrejelzéseket szolgaltatnak. Tovabbi elényos tulajdonsa-
guk az, hogy a feladatkor kauzalis tulajdonsagait kompakt és intuitiv gra-
fikus modellben megragadva vizualisan, explicit és attekintheté mddon
teszik lehetbve tevékenységek, valtoztatasok kovetkezményeinek szimu-
laciéjat, paramétervaltozasokhoz torténd illesztéseket. A Bayes-
haldzatok tovabba alkalmasak valtozasok és kovetkezményeik, hatasaik
gyors kimutatasara és nagy terjedelmd problémak megoldasara is.

A rendszerek allapotanak feligyeletére, zavarok és hibak okainak
elemzésére szolgald eljaras kifejlesztéséhez az alabbi feladatokat kell
megoldani:

— a zavarokok elemzése, a folyamat jellegzetességeihez (pl. a mi-
ndség valtozasa, oregedés és kopas) valé alkalmazkodas lehet6-
ségevel;

— kulonféle alkalmazasokhoz ismételten felhasznalhaté rendszer-
és modellkialakitas;

— ismétlédé mintak és strukturak (pl. érzékeldk, vezérlbhurkok,
gyakran alkalmazott elemek, igy szivattyuk, szelepek, végallas-
kapcsoldk stb. szamara);

— a midkodési mod valtozasaihoz illeszkedni tudo jelosztalyozas;
zavarok esetén a kockazat becslése a jelek valtozasi iranyzatai-
hoz illeszkedd elemzésével;

— egyszerlibb kommunikacio és dontések magyarazata az egyes fo-
lyamatszintek kozott.

' Egy Bayes-halézat nagyobb mennyiségii valésziniiségi valtozébol és a valdszinliségi val-
tozék kozotti, nagyobb mennyiségd, iranyitott élbél all. Mindegyik valoszinliségi valtozo ve-
ges értéktartomannyal végzett leképezés; a valdszinlségi valtozok az iranyitott élekkel
egydutt iranyitott, aciklikus grafot alkotnak. (Egy iranyitott graf akkor aciklikus, ha nem létezik
Ai — A, — ... — A, iranyitott atvonal, és igy A; = A,). Mindegyik B, ... B, ,szll6kkel” rendel-
kez6 A valdészinlségi valtozohoz P(A) By ... , B,) feltételes valdszinliségeket tartalmazé tab-
lazat vagy egy feltételes valoszinliségeloszlas csatlakozik.

Egy objektumorientalt Bayes-halézat a halézat valoszinlségi valtozoi mellett folyamat-
csomopontokat (instance nodes) is tartalmaz. Egy folyamatcsomopont a folyamatot egy ma-
sik részhalézatra képezi le. Ez a részhalézat ugyancsak tartalmazhat folyamatcsoméponto-
kat. Ezért az objektumorientalt Bayes-halézatok a rendszer hierarchikus adatstrukturajat ké-
pezik le.



Az objektumorientalt Bayes-hal6zatok ezeken tul ismeretalapu
(rész-) modellek és kombinacidik egyszerl ismételt felhasznalhatdsagat
is lehetbve teszik.

A javasolt mdédszer rendszer-architekturajat az 1. abra szemlélteti.
Ez a Bayes-halozat felépitéséhez szikséges valamennyi relevans infor-
macioforrast és egyszerl fizikai modelleket integral. Az informacioforra-
sok kozé tartoznak az érzekel6ktél kapott diagnosztikai jelzések, az ira-
nyitorendszeren bellli riasztasok és jelzések, a szabalyozasi korok di-
agnosztikajanak eredményei, valamint részfolyamatokrol, pl. hécserél6k-
tél, szivattyuktol érkezoé jelzések.
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a folyamattal kapcsolatos ismeretek adatbazisa

1. dbra A hibaokok elemzésének (root cause analysis = RCA)
rendszer-architekturaja

Az altalanos Bayes-haldzati modellek hierarchikusan strukturalt ada-
tokbdl automatikusan elGallithatok. Ezt a 2. abra szemlélteti, amelyben a
Bayes-halozat modelljének strukturaja okozati hibak és zavard hatasok
mechanizmusat tukrozi.

Ok (root cause) H; — folyamat allapota (effects) S; —
hiba (failure) F

Egy H; ok a folyamat S; allapotat megvaltoztatja. Ez a hatas mas
esemeényekkel kombinalédva F hibat okozhat. A szamitasi igény csok-
kentése érdekében az SCA (single cause assumption = egyetlen hiba



feltételezése) felfogast alkalmazzak. Ez megengedhetd, mivel a folyama-
tot folyamatosan felugyelik. Egyszerre fellépd hibak prioritasok beveze-
tésével ugyanigy feldolgozhatok.

A 2. abra strukturaja ismeretalapu modellként is megalkothatd. A
modellparaméterek az ismert mérési adatok alapjan finomithatok.

egyetlen ok felfedezése

hibaesemények

hibamédokkal @
hibaokelemzés

hipotézise GD GID GID GID

ellendrzé jegyzék
pontjai (hatasok) @ @ @

hibaok elemzése
hiba < hatas < ok

hibafastruktira -------------------- » Bayes-halozat struktiraja

2. abra Hibaokelemzésre épuld valoszinlségi modellek el6allitasa
hierarchikusan strukturalt adatokbal

Alkalmazasi modell — meleghengermiivi hibaelemzés

A koncepcio ellenbrzésére és az okelemz6 rendszer lehet6ségeinek
szemléltetésére tobb alkalmazasi modellt fejlesztettek ki. Az objektum-
orientalt Bayes-halozatok alkalmasak nagy kiterjedés(, bonyolult rend-
szerek egyszerl modelljeinek kidolgozasara és modositasara. Ennek
soran az objektumorientalt Bayes-haldzatot az egyes jelszintek és ezek
valtozasi iranyzatainak a mérési pontossagok figyelembevételével vég-
zett osztalyozasara alkalmazzak. Egy meleghengermiben az objektum-
orientalt Bayes-hal6zatok hierarchigjat a rendszer fentrdl lefelé iranyuld
hibaokelemzésére hasznaljak. A 3. abra a meleghengerm( ,vagas” mi-
veletének hibaokelemzési folyamatat szemlélteti.

A meleghengerlés soran a hengerlend6é anyagot a konnyebb alakit-
hatésag érdekében melegitik. Az anyag megkovetelt iranyitasat és vas-
tagsagat a hengerlési mivelettel érik el, mig a szukséges lemezhossza-
kat vagassal allitiak be. Az anyag szerkezete az edzés és a gyors lehi-
tés soran pl. ferritesrél ausztenites szerkezetre valtozik.



hevités hengerlés edzés és
hités

———————

3. abra Meleghengermd, vagas uzemmoad: ,A lemez nincs elvagva’
bizonyossag alapjan az RCA algoritmus a legvalészinibb okként
a ,Seérult fuvoka” osztalyozast adja

RCA-modellkonyvtar hibafakkal

A hibaokelemzés modelljeinek hierarchikus strukturaju, ismeretalapu
konyvtara egymassal 0sszekapcsolt hibafakat tartalmaz (4. abra). A hiba-
fak csucsan a folyamat egyes lépéseinek zavarai vagy a termék minésé-
geének hibai talalhatok, amelyek a gépek, készulékek vagy a folyamat ko-
rulményeinek hibaival vagy zavaraival magyarazhatok. Ezt az okelemzd
strukturat objektumorientalt Bayes-haldzatban képezi le az 5. abra.

A lemez hengerlési min6sége a kovetkezd, a méretre vagd Bayes-
halézati mivelet bemeneti jele. A hibafak kozotti 6sszefuggéseket az ob-
jektumorientalt Bayes-halézatban ,input® (szaggatott vonalas csomo-
pontok) vagy ,output” (satirozott csomopontok) tipusu Bayes-halozati
csomopontok képezik le.

Méretre vagas RCA-elemzése

A méretre vagasi mivelet RCA elemzését ,Folyamatallapot & kime-
net” nevl objektumorientalt Bayes-halézati csomodpontként modellezik.
Ehhez viszont a plazmaives vago ,Készulék vagy gép allapota” nevi
objektuorientalt Bayes-halézati csomopontbdl, valamint az ,alapvet6
hibaokok™ (basic failures) csomopontbdl szarmazé adatok, mint pl. az O-
gyura allapota szukségesek bemeneti adatként.



hevités hengerlés vagas edzés és hités
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4. abra RCA-modellkonyvtar egymassal 6sszekapcsolt hibafakkal
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vastagsag orientacio vagobegyseég allapota

=)
O
SN

berendezés

alapvetd kdvetelmények , T
allapota ordlmeények

oldalak vagasi lemez vagasi plazmasugaras O-gydir
min&sége méretei sebesség vagoegyseég hibaja hibai
\/ \ \i
termék folyamat- berendezés
min&sége id6 megbizhatésaga
\ v /
jellemzék

5. abra Az anyag vagasi folyamatanak iranyitasa, objektumorientalt
Bayes-halozatos modellezés alapjan

Minden objektumorientalt Bayes-hal6zati csomdpont mogott egy
részleges Bayes-halézat helyezkedik el, amely strukturalt hibafakat ké-



pez le. A 6. abra példaként a lemezperem vagasi minéségének RCA-
elemzését szemlélteti; részleges Bayes-halozat. Ugyanezzel a modszer-
rel becslik a teljes rendszer 0sszesitett hatékonysagat.

elso korlatozas masodik korlatozas

nulla hiba 70,66 nulla hiba 12,13

egy hiba 28,12 egy hiba 82,33

egynél tébb hiba 1,22 egynél tébb hiba 5,54
A

rendben
seérdlt

rendben 37,05
sérilt 62,95

rendben 77,98
szivargas 22,02

orvényl/egyéb [JEVANEVELEDR

rendben 91,35 rendben 10,46

hibas 3,23 hités 19,15

egyéb ok 5,42 iv kiterjedt 40,22
iv ingadozik 2,26
iv [okésszer( 2,47
ivaram tul nagy 25,44

rendben -
ovalis -
vagas nem egyenes  —

a teljes vastagsag
nincs elvagva 100,00

6. abra A lemezperem vagasi min6ségenek elemzése;
Bayes-halozat



A felhasznal6 problémainak idében optimalis megoldasa érdekében
az ABB 800xA iranyitérendszerbe kovetkezteté (inferencia-) szamito-
gépként a Higin Decision Engine rendszert integraltak. Ez a megol-
das egyszerilsiti az egyuttmikodést tovabbi informaciétechnikai rend-
szerekkel, igy pl. elosztott vezérl6rendszerekkel, valamint érzékelOk-
kel és szabalyozasi korokkel. Lehetdvé teszi tovabba a hozzaférést
valamennyi informaciéforrashoz és kulonféle adattipusok kombinalasat
a folyamatelemzésre alkalmas, hibrid, objektumorientalt Bayes-halozat-
modellekbe.

A valdszinlségelméleti eseményeken alapulo, automatikus hiba-
elemzés megkezdése elbtt gyakran heurisztikus, binaris eseményelem-
zéseket végeznek. Ez olyan helyeken lehetséges, ahol binaris dontések
lehetségesek, igy pl. egy alkatrész lefelé/felfelé, kifelé/befelé, elbre/hatra
mozog, zar vagy nyit. Hiba el6fordulasakor binaris hibafa alapjan a keze-
|6 donti el azt, hogy két hiba kozul melyik feltételezhetd. A fellépett hiba-
val kapcsolatos informacidokat konnyen érthetd, attekinthetd alakban a
kezeld elé tarjak. Korabbi eseményekkel dsszefuggd dontések alapjan
konnyebb a szokasos és az ujabb hibaokok megkulonboztetése. A don-
tésfak konnyen érthetok, és ujabb felismerések alapjan egyszerten b6-
vithetdk.

Szisztematikus hibaokelemzés —
binaris hibafa

A szisztematikus hibaokelemzés targykorébe vald, gyakorlatra ori-
entalt bekapcsolddas egyuttal a teljesen automatizalt eljarasnak is jol
hasznalhat6 alapja. A hibak okaival, 6sszefluggéseivel, gyakorisagaival
kapcsolatos ismeretek az automatizalt rendszerben is kozvetlenul hasz-
nosithatok.

Egy binaris hibafa részletét szemlélteti a 7. abra, amely tobb lehet-
séges jelenség egyikét irja le: ,A motor nem forog, azonban nincs egyik
véghelyzetben sem”. Ez a jelenség példaul akkor fordulhat el6, ha a mo-
tor két forgasiranyban, azonban csak egy fordulatszammal m{kodhet. A
motor mozgasat ket végallaskapcsolo ellendrzi. A hiba nyilvanvald oka
egy hibaag végzddéseként adodik. A megvalodsitas elbnye az, hogy az
alkalmazéval csak a nyitott dontéseket kozlik, az adodoé jelekkel egyér-
telmiien adddo jarulékos dontésekkel nem terhelik a felhasznalét. igy a
hiba valészin( oka meglehetésen gyorsan meghatarozhato.

A hibafan beluli navigalast az ABB Operate megjelenité rendszerbe
integralt dialégus-komponensek segitik. A rendszer tervezésének egyik



célja az egyszerl és attekinthetd kezelhetéség, valamint az optimalis in-
formacioellatas volt. A régebbi hibajelenségek és gyakorisaguk adatai a
karbantartas tervezéseét is seqitik.

tiinet: tovabbi tlnetek:
végallasban — célhelyzet jelzése hianyzik
megakadva — nincs a célhelyzetben, de nem
is mozog

elektromos
hibat
jelez?

igen

ellendrizni:

igen| — a motor véddkapcsolod
beallitasat

— a mechanikat (beszorult?)

— motort

motor
védbékapcsold
kioldott?

nem

nem

ellendrizni:

— a motor védbkapcsolo
segédérintkezojét

— segédérintkez6 aramellatast

— hibajelet a digitalis bemeneten

— segédérintkez6 vezetékét — digitalis
bemenetet

van
aram-
ellatas?

nem

igen

7. abra A binaris hibafa részlete

A binaris hibafaelemzés megvaldsitasat konnyitik a hengermivek
korilményeinek megfeleléen el6készitett, rendelkezésre allé hibafak.
Ezért az ABB 800xA tipusu iranyitérendszer egyszerlen alkalmazhato,
kezdbk szamara is ajanlhato. Az RCA-rendszerek az iparban altalano-
san alkalmazhatok. A rendszerek rendellenes tuzemi allapotok automati-
zalt, korai felismerésére, ezek flexibilis, sokoldalu diagnosztizalasara al-
kalmasak, tovabba a rendellenes allapotok megszintetésére szolgald
javaslatokat tesznek. Lehetévé teszik a problémak reaktiv helyett
proaktiv megoldasat, igy a folyamatok teljesitményének novelését, az



uzemzavarokkal jaro leallasok elkerulését, a tervezett leallasok iddtarta-
manak és a karbantartas koltségeinek csokkentését.

Osszeallitotta: Palinkas Janos

Irodalom

Weidl, G.; Rode, M. stb.: Automatische Ursachenanalyse von Fehlern und
Stoérungen in Walzwerken. = Stahl und Eisen, 125. k. 8. sz. 2005. p. 29-34.

Eti, M. C.; Ogaji, S. O. T.; Probert, S. D.: Reducing the cost of preventive
maintenance (PM) through adopting a proactive reliability-focused culture. = Applied
Energy, 2006. p. 1-14. (available online at www.sciencedirect.com)

Weidl, G.; Madsen, A. L.; Israelson, S.: Applications of object-oriented Bayesian
networks for condition monitoring, root cause analysis and decision support on
operation of complex continuous processes. = Computers and Chemical
Engineering, 29. k. 9. sz. 2005. aug. 15. p. 1996-2009.

A KARBANTARTAS TEMAKOREVEL KAPCSOLATOS
KOZLEMENYEK EGYEB KIADVANYAINKBAN

Hegesztésre és forgacsolasra vonatkozé munkabiztonsagi program iranyelvei. =
BME OMIKK ¢ Munkavédelem—ergonomia, 2006. 4. sz. p. 19-26.

Savas gazok altal okozott korrézio biztonsagi problémai. = BME OMIKK ¢ Munkavé-
delem—ergonomia, 2006. 4. sz. p. 26-30.

A munkavédelmi fellgyeletek egylttes utmutatasa a munkahelyi kockazatértékelés
végrehajtasahoz. = BME OMIKK ¢ Munkavédelem—ergondmia, 2006. 5. sz. p. 20-36.

Munkabalesetek hatasainak rendszerszemléletl elemzése. BME OMIKK ¢ Munkavé-
delem—ergondmia, 2006. 5. sz. p. 43-52.

Gazcsbvezetékek hegesztési hibainak automatikus ellenérzése vizualis szakértdi
rendszerrel. = BME OMIKK ¢ Min6ségiranyitas—muszaki ellenérzés, 2006. 5. sz. p.
41-47.

Tervezési és mikddtetési hibak okozta munkabaleset vizsgalata. = BME OMIKK ¢
Munkavédelem—ergondémia, 2006. 6. sz. p. 39—44.

Fahulladékokat égetd Uzemek karbantartasa, a tarolohelyek tervezése és uzemelte-
tése. = BME OMIKK ¢ Hulladékok és masodnyersanyagok hasznositasa, 2006. 6. sz.
p. 39—43.



	JELLEGZETES ÜZEMFENNTARTÁSI�OBJEKTUMOK ÉS SZAKTERÜLETEK

