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Abstract: The new approach for the assessment of reliability condition of the
exploited system, based on the appropriate analysis of changes in the current
parameters of technical condition aR, and the regulation condition aR,
determined from the compressed condition equation (1 and 2). While analyzing the
course of momentary parameters for technical condition aR, and the regulation
condition aR., it was observed that the parametric and momentary damages can be
identified on the basis of quantitative relations between momentary threshold value
dpr and corresponding momentary permissible value dpr dop, which are
calculated from equation (7, 8, 9) resulting from Lindeberg— Levy’s theorem. It is
assumed that the damages are prevailing, when for the moment 0 dpr,>dpr qop,-
With the number of damages (damage map), reliability parameters for each
moment of exploitation of technical object (before the catastrophic damages will
occur) can be determined. Parametric damages (expected lifetime E(T) and
standard deviation of expected lifetime ogry provides the reasonable information
for the appropriate planning of the servicing of exploitative objects.

Keywords: parametric damages, momentary damages, technical condition
parameter, regulation condition parameter, reliability characteristics

Streszczenie: Przedstawione w artykule nowe podejscie do metody oceny stanu
niezawodnosci eksploatowanego ukiadu polega na odpowiedniej analizie zmian
biezgcych parametrow stanu technicznego aRy, i stanu regulacji aR., wyznaczonych ze
sprzezonych vownan stanu (1 i 2). Analizujgc przebiegi chwilowych wartosci
parametrow stanu technicznego aRy, i stanu regulacji aR, dostrzezono, ze uszkodzenia
parametryczne i chwilowe mogq by¢ identyfikowane na podstawie ilosciowych relacji
miedzy chwilowq wartosciq progowg dp, @ odpowiadajgcq jej chwilowq wartoscig
dopuszczalng dpr dop, ktore oblicza sig ze wzorow (7, 8, 9) wynikajgcych z twierdzenia
Lindeberg’a — Levy ego. Zaklada sie, ze uszkodzenie istnieje wtedy, gdy dla chwili 6;:
Apr;>Apr qop;- Dysponujgc liczbami uszkodzen (mapq uszkodzen) mozna wyznaczy¢
parametry niezawodnosciowe dla kazdej chwili eksploatacji obiektu technicznego
(przed pojawieniem si¢ uszkodzen katastroficznych). Parametry uszkodzen (oczekiwany
czas zycia E(T) i odchylenie standardowe oczekiwanego czasu Zycia ogy sq przystepng
informacjq do odpowiedniego planowania obstug eksploatacyjnych obiektow.

Stowa kluczowe: uszkodzenie parametryczne, uszkodzenie chwilowe, parametr
stanu technicznego, parametr stanu regulacji, charakterystyki niezawodnosci
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THE NEW APPROACH TO IDENTIFICATION
OF PARAMETRIC AND MOMENTARY DAMAGES
ON THE BASIS OF LINDEBERG - LEVY’S MODEL

1. Introduction

The process of utilization of complex technical object is followed by its
deregulation (loss in the quality of performance), wear and increase in unreliability.
Therefore, it is required that the deregulated condition, technical condition and
reliability should be observed during its standard utilization and servicing. The
results of these observation will make it possible to carry out synthetic
(comprehensive) assessment of the object applicability, thereby, determining its
ability to correctly carryout given tasks, in accordance with its intended purpose.
Continuous observation of changes in the technical condition parameters, on the
basis of relation between diagnostic signals (output) and input signals
(environment), gives the possibility toevaluate the condition of object
deregulation. [5, 6]

Continuous observation of changes in the regulation condition parameters, on the
basis of relation between utility signals associated with the wear of elements, and
environment, utility and accompanying signals from the environment, gives the
possibility to evaluate the technical condition of the object. [1, 6, 11]

Continuous knowledge accumulation related to the object damages that are at the
border levels of deregulation and wear of object, followed by the recalculation of
identified number of damages to the reliability characteristic, gives the possibility
to examine the object reliability condition.

Evaluation of regulation condition, diagnostics and reliability are essential, and
closely connected elements, which within the framework of cybernetic exploitation
system are basis for acomprehensive evaluation of the object applicability
condition. [1, 5, 6]

The method described in the article, evaluates the applicability condition for
exploited object, on the basis of appropriate analysis related to the changes in the
current values of the parameters of the technical condition ag, and the regulation
condition ar; determined from interactional, compressed condition equation.
[2,5, 6]

It was observed that the course value analysis of parameters of technical condition
arp and regulation condition ag., enables the identification of damages (parametric
and momentary, respectively), on the basis of quantitative relations between
momentary threshold value d,; (parameter agp, arc), and corresponding momentary
permissible value dp 4o i, Which are calculated based on the Lindeberg— Levy’s
theorem. [8]
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2. Theoretical basis for the evaluation of applicability of technical
object

The essence of the method for evaluation of applicability is based on the
assumption that each technical object in environment is described with the usage of
two correlated condition equations: [2, 5, 6, 11]

Dy = ag,Dg + bg, U, (1)
U = aRCU + bRCDKY (2)
where
Dy — complex diagnostic signal and its derivative,
U — complex utility (operation) signal and its derivative,

ary — technical condition parameter,

arc — regulation (utilization) condition parameter,

br, — parameter determining the impact of utilization quality on the technical
condition,

bre — parameter determining the impact of technical condition quality on the
performance condition,

These equations are based on the evident observation, that the utility (operational)
value of an object depends on its technical condition (physical wear), and technical
condition from the intensity of usage and the quality of regulation, i.e. technical
condition D is an environment for the utilization condition U and vice versa.

From the condition equation (1 and 2), technical condition parameter ag, and
regulation condition ag. are calculated:

ADg

ap, = ——— 3

Rp 16 (Dg+ag,U) )
AU
aRC - AG(U+dRCDK) (4)
where:

A z:‘{L=1 DKiUi

G =T YL ©

~ Zr'l=1DK-Ui

e = Lok, ®

Dependencies (3 and 4) show that at each moment 6; + A6 (A6 - sufficiently high),
momentary values ag,and ag. can be calculated that are basis for the quantitative
evaluation of technical condition and regulation condition. Additionally, course of
sequence values agp(0) and agr.(6) can be the basis for the identification of
parametric and momentary damages and hence, the reliability characteristics
(before the occurrence of catastrophic damage).
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In order to accurately define the reliability condition, there is a need to determine
the subsequent values of threshold condition parameters for the object from
dependency (7), permissible value of condition parameters (8) and momentary
permissible value of condition parameters agp, arc (9). [5, 8]

dpri(0) = i x;+a; s Vi ()
ddopi(g) =M Xu+a; Sy m (8)
dpr aopi (6) = 822 8) (g gy 1 d g ©)
Omax—03
where:
dyri(8) — momentary threshold for parameters ag, and ag_,
daop — permissible value of parameters ag, and ag_,
dprdopi — permissible value for parameters ag, and ag_for the moment of testing
8;, dpyr, — Value for the third measurement,
XX — average,
S — standard deviation,
i — number of subsequent measurement,
coefficient a; = % includes the information that the set of value of
parameters, tends to have normal distribution, for which average parameter is

W = % and standard deviation parameter is g; = %Mi, m= %. [5, 9]

3. Characteristics of the threshold condition parameters of the object

For each operational duration of a technical object 6, the threshold value of
diagnostic signal d,,(8); is determined as a function of time &, which is the
threshold characteristic (7). Threshold characteristic is used for representing the
course of maximum aggregate value dpraep i of parameters ag, and ag. as a function
of operational time of technical object 6.

Permissible value dg,;, (8) is the highest value, which a particular parameter can
achieve after time 6., corresponding to its service life. dprsis the value for three
measurements, for which statistical rules can be applied. Points @prsfor 65 and
dgop TOr Onax form the basis to determine the threshold characteristic, in accordance
with the Lindeberg— Levy’s theorem [5, 7, 8].
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Fig. 1 Threshold characteristic and its usage for damage identification.

Figure 1 represents the momentary threshold values of diagnostic signal,
permissible value and threshold permissible value of diagnostic signal. On their
basis, the moment of occurrence of parametric and momentary damages was
determined. Parametric damages occur when, for the course of parameter agy, at
any moment ,,i”, dpi(6)>dpraopi. MOmentary damage will occur when, for the
course of parameter agc, at any moment ,,i”, dyi(6)>dpraopi. Number m, and m. of
parametric and momentary damages are basis for determining reliability estimates
R;(t) and R.(t), and subsequently, reliability characteristics, R(t) = R(R}, R7).
[5, 10]

4. Experimental research (exploitation) of two objects during two
observation periods

A comprehensive research was concluded on two pumps, during two observation
periods. On this basis, the parameters agy i ar, were calculated, and presented in
table 1 and 2.

Number of damages m(t)and the contractual number of objects n =

Bobs
A
40, — average time between damages), enables to calculate the estimators R, ., and
R4, and R*(t) = Ry, * Rg,,. This data allows to determine R(t), and then to
calculate E(T) =dt and ofqy =2 [, tR(t)dt —E(T)?, ie. base reliability
parameters — E(T) expected lifetime and ogr — standard deviation of expected
lifetime. For the tested pump no. 3, the parameters amounted to: E(T)=281.10,
oem=146.02 (for | observation period) and E(T)=324.53, ogm=161.71 (for Il
observation period), while for pump no.4, the parameters amounted to:
E(T)=307.20, o0gm=190.56 (for 1 observation period) and E(T)=247.48,
oem=170.68 (for Il observation period).

(where
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Table 1 Values of the parameters of technical condition ag, and regulation
condition ag. for pump assembly no. 3. Threshold value, and threshold
permissible (formulas 7, 8, 9), and also, identified amount of parametric and
momentary damages for pump assembly no. 3 [5]

[ﬁ] g[oﬁ]s' DK u Arp are dpraRb dprdopaRb dpraRc dprdopaRC m(t)aRb m(t)aRC
8329 0 |1,10|1,28

8354| 25 |0,891,15|0,147| 0,068

8401| 72 |0,96|1,07|0,026| 0,028 | 0,366 | 0,366 |0,179| 0,179 1 1
8442|/1130,74/1,08/0,041| 0,001 | 0,371 | 0,475 |0,174| 0,224 0 0
8487|158 (1,06/1,33|0,648| 0,250 | 1,474 | 0,595 |0,586| 0,274 1 1
8531|202 (1,00{1,21|0,051| 0,113 | 1,462 | 0,712 |0,689| 0,323 1 1
8578|249 (0,85|1,27|0,022| 0,007 | 1,437 | 0,837 |0,679| 0,374 1 1
8602|273(0,86|1,23|0,005| 0,014 | 1,405| 0,901 |0,679| 0,401 1 1
8648|319 0,71|1,07|0,031| 0,023 | 1,406 | 1,023 |0,690| 0,452 1 1
8675|346 (0,82|1,15|0,084| 0,037 | 1,469 | 1,095 |0,718| 0,482 1 1
8699|370 0,78/1,09|0,040| 0,032 | 1,489 | 1,159 |0,742| 0,508 1 1
8744/4151,33|1,11|0,027| 0,001 | 1,498 | 1,279 |0,736| 0,558 1 1
8769/4400,76/1,12|0,194| 0,004 | 1,692 | 1,345 |0,733| 0,585 1 1
8819/4900,71|1,12|0,006| 0,000 | 1,683 | 1,478 |0,727| 0,641 1 1
8838|509 (0,76/1,06|/0,039| 0,029 | 1,709 | 1,529 |0,752| 0,662 1 1
8861|532 (0,591,11|0,029| 0,006 | 1,728 | 1,590 |0,753| 0,687 1 1
8909|580 (0,96/1,35|0,155| 0,048 | 1,881 | 1,718 |0,798| 0,740 1 1
8937|608 (0,96/1,41|0,000| 0,015 {1,871 | 1,793 |0,809| 0,771 1 1
8982|653 0,85|1,30|0,022| 0,014 | 1,884 | 1,912 |0,819| 0,821 0 0
9006|677 (0,68(1,12|0,050| 0,035 | 1,927 | 1,976 |0,851| 0,847 0 1
9029/7001,00{1,19|0,114| 0,024 | 2,037 | 2,037 |0,872| 0,872 1 1
14880 0 |0,79|1,16

14920 40 |0,99|1,21|0,064| 0,014

14960 80 |0,68(1,12/0,068| 0,013 | 0,201 | 0,201 |0,041| 0,041 1 1
15003 123 0,59(1,10/0,015| 0,002 | 0,234 | 0,317 |0,047| 0,227 0 0
15033 153 |0,68(1,08/0,075| 0,005 | 0,314 | 0,398 |0,051| 0,255 0 0
15073 193 0,77(1,12/0,095| 0,056 | 0,421 | 0,506 |0,139| 0,292 0 0
15100 220 |0,86|1,28/0,702| 0,477 | 1,558 | 0,579 |0,927 | 0,318 1 1
15140 260 |0,76|1,06/0,060| 0,112 | 1,580 | 0,686 |1,022| 0,355 1 1
15182 302 |0,99(1,28/0,051| 0,038 | 1,600 | 0,800 |1,040| 0,395 1 1
15206 326 |1,26(1,16/0,027| 0,010 | 1,600 | 0,864 |1,032| 0,417 1 1
15312432 |1,17|1,20{0,003| 0,001 | 1,581 | 1,150 |1,017| 0,517 1 1
153521472 |0,82(1,26/0,073| 0,008 | 1,637 | 1,258 |1,012| 0,554 1 1
15358 478 |0,92(1,10/0,174| 0,312 | 1,805 | 1,274 |1,361| 0,560 1 1
15407/ 527 |0,61(1,09/0,033| 0,001 | 1,823 | 1,406 |1,350| 0,606 1 1
15431551 |1,01|1,10/0,089| 0,003 | 1,902 | 1,470 |1,341| 0,628 1 1
15461/ 581 |1,25(1,11/0,020| 0,001 | 1,909 | 1,551 |1,332| 0,657 1 1
15540 660 |0,69(1,27/0,027| 0,005 | 1,925 | 1,764 |1,328| 0,731 1 1
15612732 (1,27(1,13/0,020| 0,005 | 1,935| 1,958 |1,325| 0,798 0 1
15685 805 |0,69(1,27(0,029| 0,005 | 1,955 | 2,155 |1,322| 0,867 0 1
15691/ 811 |1,24|1,04/0,212| 0,083 | 2,171 | 2,171 |1,402| 0,872 1 1
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Table 2 Values of the parameters of technical condition ag, and regulation
condition ag for gump assembly no. 4. Threshold value, and threshold permissible
(formulas 7, 8, 9), and also, identified amount of parametric and momentary
damages for pump assembly no. 4 [5]

0 Hobs.

[h] [h] DK U ARb are dpraRb dprdopaRb dpraRC dprdopaRC m(t)aRb m(t)aRc
8329 | 0 |0,46(1,13

8354 | 25 |0,46]1,28|0,001|0,079

8401 | 72 |0,51|1,20]0,028|0,025 | 0,067 | 0,067 | 0,203 | 0,203

8442 | 113 |0,76|1,24|0,031|0,003 | 0,102 | 0,174 | 0,193 | 0,211

8487 | 158 |0,37|1,09]|0,084|0,012 | 0,227 | 0,292 | 0,194 | 0,219

8531 | 202 |0,32|1,41]|0,005/0,011 | 0,225 | 0,406 | 0,198 | 0,227

8578 | 249 0,69|1,13]0,036/0,016 | 0,258 | 0,529 | 0,209 | 0,236

8602 | 273 |0,34]1,05/0,173]0,012 | 0,495 | 0,592 | 0,217 | 0,240

8648 | 319 |0,35|1,21]0,001|0,008 | 0,488 | 0,712 | 0,222 | 0,248

8675 | 346 |0,62|1,12)|0,061/0,014 | 0,547 | 0,783 | 0,233 | 0,253

8699 | 370 |0,48|1,21]|0,629|0,031 | 1,435 | 0,845 | 0,263 | 0,257

8744 | 415 |0,64(1,14|0,022|0,006 | 1,439 | 0,963 | 0,267 | 0,266

8769 | 440 |0,66]1,14]0,004/0,000 | 1,427 | 1,028 | 0,265 | 0,270

8819 | 490 |0,41|1,14]/0,067|0,000 | 1,482 | 1,159 | 0,264 | 0,279

8838 | 509 |0,54|1,15]/0,132|0,014 | 1,609 | 1,208 | 0,276 | 0,283

8861 | 532 |0,33|1,14|0,062|0,001 | 1,661 | 1,268 | 0,275 | 0,287

8909 | 580 |0,28|1,15]/0,005|0,000 | 1,656 | 1,394 | 0,274 | 0,296

8937 | 608 |0,35|1,15]/0,020{0,000 | 1,667 | 1,467 | 0,273 | 0,301

8982 | 653 |0,35]1,05]/0,003|0,009 | 1,661 | 1,584 | 0,281 | 0,309

9006 | 677 |0,31]1,41]0,007]0,022 | 1,660 | 1,647 |0,303 | 0,313

PR RPP PP P|PP|rk|lo|lojo|lo|o|o|o|+-
r|olo|lo|o|lo|o|o|o|r|r|o|lo|o|lo|o|o|o|r

9029 | 700 |0,99|1,06|0,053|0,015| 1,707 | 1,707 | 0,317 | 0,317

14880|0 [1,05[1,18

14920140 0,29 1,14 0,051 |0,001

14960|80 0,57 1,05 0,235 |0,010 | 0,590 |0,590 0,025 | 0,025

15003] 123 0,30 [1,03 0,028 |0,001 | 0,566 |0,992 0,023 | 0,211

15033| 153 0,30 [1,35 0,000 |0,013 | 0,536 |1,272 0,039 0,216

15073]193 0,49 1,14 1,135 |0,019 | 2,406 | 1,645 0,063 | 0,222

15100] 220 0,59 1,35 0,810 |0,030 | 3,313 |1,897 0,101 | 0,226

15140| 260 D,50 [1,14 0,209 |0,028 | 3,454 | 2,271 0,132 | 0,232

15182|302 D,77 1,14 0,025 |0,001 | 3,421 | 2,663 0,131 | 0,239

15206] 326 0,91 1,07 |0,015 |0,006 | 3,386 | 2,887 0,136 | 0,243

15312]432 (1,45 1,37 0,007 |0,004 | 3,350 |3,877 0,139 | 0,259

15352|472 0,44 [1,34 10,090 |0,001 | 3,404 |4,251 0,139 | 0,265

15358|478 0,65 [1,06 [0,451 |0,526 | 3,858 | 4,307 0,915 | 0,266

15407| 527 1,17 1,37 0,027 |0,020 | 3,855 | 4,764 0,925 | 0,274

15431|551 0,83 1,07 |0,068 |0,111 | 3,896 |4,988 1,034 0,277

15461]581 0,97 1,08 [0,014 |0,001 | 3,885 |5,268 1,025 0,282

15540] 660 0,99 [1,23 0,001 |0,013 | 3,864 | 6,006 1,031 | 0,294

15612| 732 0,88 1,19 0,011 |0,026 | 3,855 | 6,679 1,050 | 0,305

15685|805 0,78 1,07 |0,011 |0,177 | 3,847 | 7,360 1,235 10,316

~lo|lo|lo|lo|lo|o|o|o|o|k|k|k|k|k oo+
Rk |k|lk|k|k|k|r|lolo|olojo|o|lo|o|o|+-

15691|811 0,69 1,09 2,860 |0,028 | 7,416 | 7,416 1,257 10,317

11



http://translatica.pl/translatica/po-polsku/permissible;392648.html

The new approach to identification of parametric and momentary damages...
Nowe podejscie do metody identyfikacji uszkodzen parametrycznych...

In the process of exploitation of interest E(T)y, = E(T) — og(r), they are
synthesized from the parameters E(T) and og(r). For the tested pump no. 3 for |
observation period E(T)nin=135.08, for Il observation period E(T)nin=162.82, for
the tested pump no. 4 for | observation period E(T),n=116.4, for Il observation
period E(T)min=76.80. Here you can see that the state of the reliability pump no. 3
is better than the state of the reliability of pump no. 4. Determined parameters
allows to plan servicing activity in the exploitation process.

Based on the results of the analysis, included in table 1 and 2, it can be concluded
that while conducting research, parametric damages mgp, and momentary damages
Mg has occurred and that only these (without catastrophic mg,) have become the
basis for determining reliability parameters. [5, 7, 10]

5. Summary

The problem of determining reliability characteristics for each single object, based
on the number of parametric and momentary damages (before the occurrence of
catastrophic damages) is still open. Its solution largely depends on the way of
identifying parametric and momentary damages, which is particularly difficult,
when relatively small number of measurements are at disposition. The most
common diagnostic threshold, and fact of crossing the diagnostic threshold
(damage) are determined on the basis of statistical processing of received
measurement. Thresholds u+o, u+20, u+30 (where u — average of measurements,
o — standard deviation) are imprecise, because, they are based only on statistics.
Subsequent threshold is determined on base of Lindeberg— Levy’s theorem (7 and
8) and it is much more precise, because it includes additional information such as:
the beginning of object utilization is equal to approximately zero, and that for the
service life Gna Wear is determined by direct methods and it is equal to dgep. The
effect of new approach is the fact that the presented method can be a good
verification material for other method.
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NOWE PODEJSCIE DO METODY IDENTYFIKACJI
USZKODZEN PARAMETRYCZNYCH I CHWILOWYCH
NA PODSTAWIE METODY LINDEBERG’A - LEVY’EGO

1. Wstep

W  procesie uzytkowania zlozonego obiektu technicznego nastepuje jego
rozregulowanie (utrata jako$ci dziatania), zuzywanie i zwigkszenie zawodnosci.
Dlatego wymagane jest, aby podczas jego standardowego uzytkowania
i obstugiwania obserwowany byt jego stan wyregulowania, stan techniczny
i niezawodnos$ci. Wryniki tych obserwacji umozliwiaja przeprowadzenie
syntetycznej (kompleksowej) oceny zdatnos$ci obiektu, okreslajacej jego zdolnosé
do prawidtowej realizacji powierzonych mu zadan zgodnie z jego przeznaczeniem.
Ciagla obserwacja zmian parametrow stanu technicznego na podstawie relacji
migdzy sygnatami diagnostycznymi (wyjSciowymi), a sygnalami wejSciowymi
(otoczenia), umozliwiajg ocene stanu regulacji obiektu [5, 6].

Ciagla obserwacje zmian parametréw stanu regulacji na podstawie relacji miedzy
sygnalami uzytkowymi zwigzanymi ze zuzywaniem si¢ elementow, a sygnatami
otoczenia, uzytkowymi itowarzyszacymi umozliwia ocen¢ stanu technicznego
obiektu [1, 6, 11].

Ciagle gromadzenie wiedzy o uszkodzeniach obiektu, ktore sg granicznymi
poziomami rozregulowania i zuzycia obiektu i nastepnie po przeliczeniu tak
zidentyfikowanej liczby uszkodzen na charakterystyki niezawodno$ciowe daje
mozliwo$¢ badania stanu niezawodnosci obiektu.

Oceny stanu regulacji, diagnostyki i niezawodnos$ci sg podstawowymi, $cisle ze
soba powigzanymi elementami, ktéore w ramach cybernetycznego systemu
eksploatacji sg podstawa do kompleksowej oceny stanu zdatnosci obiektu [1, 5, 6].
Nowe podejscie do metody opisanej w artykule oceny stanu zdatnosci
eksploatowanego obiektu polega na odpowiedniej analizie zmian biezacych
warto$ci parametrow stanu technicznego ar, I Stanu regulacji ag. wyznaczonych
z interakcyjnych, sprzezonych rownan stanu [2, 5, 6].

Dostrzezono, ze analiza warto$ci przebiegu parametroOw stanu technicznego agp
i stanu regulacji ag. umozliwia identyfikacj¢ uszkodzen (odpowiednio
parametrycznych i chwilowych) na podstawie ilosciowych relacji migdzy
chwilowymi warto§ciami progowymi d, (parametr ag,, agc), a dopowiadajacymi
im chwilowymi warto$ciami dopuszczalnymi dpr dop;, ktére oblicza si¢ na
podstawie metody Lindeberg’a — Levy’ego [5, 8].
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2. Teoretyczne podstawy oceny stanu zdatnosci obiektu technicznego

Istota sposobu oceny stanu zdatnos$ci jest zatozenie, ze kazdy obiekt techniczny
W otoczeniu opisuje si¢ za pomocg dwoch skorelowanych rownan stanu: [2, 5, 6, 11]

Dy = ag,Dg + bg, U, 1)

U= aRCU + bRCDKY (2)

Dy — kompleksowy sygnatl diagnostyczny i jego pochodna,
U — kompleksowy sygnal uzytkowy (dziatania) i jego pochodna,
ar, — parametr stanu technicznego,

arc — parametr stanu regulacji (uzytkowania),
bry — parametr oddziatywania jakosci uzytkowania na stan techniczny,
bre — parametr oddzialywania jakosci stanu technicznego na stan dziatania.

Rownania te bazuja na spostrzezeniu, ze warto$¢ uzytkowa (dzialania) obiektu
zalezy od stanu technicznego (zuzycia fizycznego), a stan techniczny od
intensywnosci uzytkowania i jako$ci regulacji, tzn., ze stan techniczny Dy jest
otoczeniem dla stanu uzytkowego U i odwrotnie.

Z réownan stanu (1 i 2) oblicza si¢ parametry stanu technicznego ag, i Stanu
regulacji age:

ADg

ARy = 86(Dx+ag, V) )
AU
AR, = 26(U+ag, D) (4)
gdzie:
~ Z?=1 Dg.U;
ag, = — 2 Kt 5
T ©
A P Dk, U;
ag, = _ér_ll—DI%l (6)
i=

Z zalezno$ci (3 1 4) wynika, ze w kazdej chwili 8; + A@ (Af - dostatecznie duze)
mozna obliczy¢ chwilowe wartoSci ary i are, ktore sg podstawa do iloSciowej oceny
stanu technicznego i stanu regulacji. Dodatkowo przebiegi ciggdéw wartosci agy, (8)
i ag.(8) moga byé podstawg do identyfikacji uszkodzen parametrycznych
i chwilowych, a stad charakterystyk niezawodnosciowych (przed wystapieniem
uszkodzen katastroficznych).
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W celu doktadnego okreslenia stanu niezawodno$ciowego nalezy wyznaczy¢
kolejne warto$ci progowe parametrow stanu obiektu z zaleznosci (7), warto$¢
dopuszczalng parametréw stanu (8) oraz chwilowg warto$¢ dopuszczalng
parametrow agy, arc (9) [8].

dpri(0) = i+ x; +a; s Vi ()
ddopi(g) =M Xp+a; Sy Vm (8)
(daop — dprs)
dpr dopi(g) = H (ei - 93) + dpr3 (9)
max 3
gdzie:
dpri(0) — prog chwilowy dla parametréw ag, i ag,_,
daop — warto$¢ dopuszczalna parametrow ag, i ag,
dpr qop; — Warto$¢ dopuszczalna parametrow ag, 1 ag_dla chwili badania 6;,
dpr, — wartosc¢ dla trzeciego pomiaru,
X — $rednia,
S — odchylenie standardowe,
i — numer kolejnego pomiaru,
wspotczynnik a; = Zax‘—\/}’;‘ uwzgledniajacy informacjg, ze zbior wartosci
parametrow dazy do rozktadu normalnego, dla ktorego parametr sredniej u; = i’;ﬂ

. 5 6
a parametr odchylenia standardowego o; = - Hi,m; = ﬁ.
sr

3. Charakterystyka progowa parametrow stanu

Dla kazdego czasu dziatania obiektu technicznego 6 wyznacza sie¢ wartos¢
progowg sygnatu diagnostycznego d,,(6) , w funkcji czasu 6 ktora jest
charakterystyka progowa (7). Charakterystyka progowa stuzy do przedstawienia
przebiegu maksymalnej wartoSci sumaryczn€do dpy gop, Parametrow agpi are
w funkcji czasu dzialania obiektu technicznego 6.

Wartoscig dopuszczalng dg,p, (8) jest najwigksza warto$¢, jakg dany parametr
moze 0siagngc po czasie Oy,4y, 0dpowiadajagcym resursowi. dy,, jest wartoscig dla
trzech pomiaréw, dla ktérych mozna zastosowac reguly statystyki. Punkty d,,., dla
03 1 dgop dla Onax s3 podstawa do wyznaczania charakterystyki progowe;j
wg twierdzenia Lindeberg’a — Levy’ego.
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ddop

dpr dopi
dor(6)

>
6 Brmax

Rys. 1 Charakterystyka progowa i jej zastosowanie do identyfikacji uszkodzen

Na rys. 1 przedstawiono chwilowe warto$ci progowe sygnatu diagnostycznego,
warto$§ci  dopuszczalne oraz progowe dopuszczalne wartoSci sygnatu
diagnostycznego. Na ich podstawie okreslono chwile, w ktorych wystapity
uszkodzenia parametryczne i chwilowe. Uszkodzenie parametryczne wystapi
wtedy, gdy dla przebiegu parametru ag, w dowolnej chwili ,,i”, dyi(6)> dpr qop;-
Uszkodzenie chwilowe wystapi wtedy, gdy dla przebiegu parametru ag.
w dowolnej chwili ,,i”,  dpi(@)>dpy gop;- Liczba m, i mc uszkodzen
parametrycznych ichwilowych sg podstawa do wyznaczenia estymatorow
niezawodno$ci R, (t) 1R:(t), a nastgpnie charakterystyk niezawodno$ci
R(t) = R(Rp, R?) [5, 10].

4. Badania eksperymentalne (eksploatacyjne) dwdch obiektow w dwaéch
okresach obserwacji

Przeprowadzono kompleksowe badania dwoéch pomp w dwoch okresach
obserwacji. Na tej podstawie obliczono parametry agyi ag., ktore przedstawiono
w tabeli 11 2.

Liczba uszkodzen m(t) i umowna liczba obiektow n = % (gdzie 46, — sredni

*

czas migdzy uszkodzeniami) pozwala obliczy¢ estymatory R, i Rg, oraz
R*(t) = Ry, " Rap,. Dane te pozwalaja wyznaczy¢ R(t), anastgpnie obliczy¢
E(T) = waR(t)dt i 0fy =2 f0°° tR(t)dt — E(T)? tzn. podstawowe parametry
niezawodnosci — E(T) oczekiwany czas zycia i ogm — odchylenie standardowe
oczekiwanego czasu zycia obiektu. Dla badanej pompy nr 3 okresy te wynosza:
E(T)=281,10, o¢r=146,02 (dla I okresu obserwacji) i E(T)=324,53, ogm=161,71
(dla II okresu obserwacji), natomiast dla pompy nr 4 okresy te wynosza:
E(T)=307,20, 0gm=190,56 (dla I okresu obserwacji) i E(T)=247,48, ogm)=170,68
(dla 11 okresu obserwacji).
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Tab. 1 Wartosci parametru stanu technicznego agy i stanu regulacji ar. dla zespotu
pompowego nr 3. Wartosci progowe i progowe dopuszczalne (wzory 7, 8, 9(,
atakze zidentyfikowana liczba uszkodzen parametrycznych i chwilowych dla

zespotu pompowego nr 3 [5]
6

[gOdZ.] [96832] DK u agp Are dp'raRb dprdopaRb dpraRC dprdopaRC m(t)aRb m(t)aRc
8329 0 1,10[1,28

8354 | 25 (089)1,15]0,147|0,068

8401 | 72 ]0,96)1,07/0,026]0,028]0,366 | 0366 |0179| 0,179 1 1
8442 | 113 |0,74|1,08|{0,041|0,001|0,371| 0,475 |0,174| 0,224 0 0
8487 | 158 |1,06/1,33|0,648|0,250|1,474| 0595 |0,5586 | 0,274 1 1
8531 | 202 |1,00/1,21/0,051|0,113|1,462| 0,712 |0,689 | 0,323 1 1
8578 | 249 |085)1,27|0,022|0,007|1,437| 0,837 |0,679| 0,374 1 1
8602 | 273 |0,86)1,23|{0,005|/0,014|1,405| 0,901 |0,679| 0,401 1 1
8648 | 319 |0,71)1,07|{0,031|0,023|1,406 | 1,023 |0,690 | 0,452 1 1
8675 | 346 |082)1,15|/0,084|0,037|1,469| 1,095 |0,718 | 0,482 1 1
8699 | 370 |0,78|1,09({0,040|0,032|1,489| 1,159 |0,742| 0,508 1 1
8744 | 415 |133)1,11|0,027|0,001|1,498 | 1,279 |0,736 | 0,558 1 1
8769 | 440 |0,76)1,12{0,194|0,004|1,692 | 1,345 |0,733| 0,585 1 1
8819 | 490 |0,71)1,12|{0,006|0,000|1,683| 1,478 |0,727| 0,641 1 1
8838 | 509 |0,76/1,06{0,039|0,029|1,709 | 1,529 |0,752 | 0,662 1 1
8861 | 532 |059)1,11|{0,029|0,006|1,728 | 1,590 |0,753 | 0,687 1 1
8909 | 580 |0,96)1,35(0,155|0,048|1,881| 1,718 |0,798 | 0,740 1 1
8937 | 608 |096)1,41|{0,000|0,015]1,871| 1,793 |0,809 | 0,771 1 1
8982 | 653 |0,85)1,30({0,022|0,014]1,884| 1,912 |0,819| 0,821 0 0
9006 | 677 |0,68)1,12|{0,050|0,035|1,927 | 1,976 |0,851| 0,847 0 1
9029 | 700 [1,00)1,19|0,114]0,024|2,037 | 2037 |0,872| 0,872 1 1
14880, O 0,79]1,16

14920 40 10,99|1,21)0,064|0,014

14960| 80 |0,68/1,12)0,068)|0,013]|0,201| 0,201 | 0,041 | 0,041 1 1
15003| 123 |0,59(1,10/0,015]|0,002]|0,234| 0,317 | 0,047 | 0,227 0 0
15033| 153 |0,68/1,08|0,075]|0,005]|0,314| 0,398 | 0,051 | 0,255 0 0
15073| 193 |0,77(1,12/0,095|0,056]| 0,421 | 0506 | 0,139 | 0,292 0 0
15100| 220 |0,86/1,28|0,702|0,477]1,558| 0579 |0927| 0,318 1 1
15140| 260 |0,76|1,06)|0,060)0,112]1,580| 0,686 | 1,022 | 0,355 1 1
15182| 302 |0,99(1,28/0,051|0,038]|1,600| 0,800 | 1,040 | 0,395 1 1
15206 | 326 |1,26/1,16)0,027|0,010|1,600| 0,864 |1,032| 0,417 1 1
15312| 432 |1,17|1,20/0,003|0,001|1,581 | 1,150 |1,017| 0,517 1 1
15352 | 472 |0,82]1,26|0,073|0,008|1,637| 1,258 |1,012| 0,554 1 1
15358 | 478 |0,92|1,10/0,174|0,312|1,805| 1,274 |1,361| 0,560 1 1
15407| 527 |0,61(1,09/0,033|0,001]|1,823| 1,406 | 1,350 | 0,606 1 1
15431 551 |1,01/1,10/0,089|0,003]|1902| 1,470 |1341| 0,628 1 1
15461| 581 |1,25/1,11/0,020|0,001]1,909| 1551 |1,332| 0,657 1 1
15540| 660 |0,69(1,27/0,027|0,005]1925| 1,764 |1328| 0,731 1 1
15612 732 |1,27]1,13/0,020|0,005]1935| 1,958 |1325| 0,798 0 1
15685| 805 |0,69(1,27/0,029|0,005|1,955| 2,155 |1322| 0,867 0 1
15691| 811 |1,24/1,04|0,212|0,083])2,171| 2,171 |1,4402| 0,872 1 1
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Tab. 2 Wartosci parametru stanu technicznego agy 1 Stanu regulacji ag; dla zespotu
pompowego nr 4. Wartosci progowe i progowe dopuszczalne (wzory 7, §, 9(,
atakze zidentyfikowana liczba uszkodzen parametrycznych i chwilowych dla
zespolu pompowego nr 4 [5]

0

eobs.

[gOdZ.] [gOdZ] DK U drp Arc dpraRb dprdopa dp'ra.Rc dprdopa m(t) agr m(t)aR
8329 0 0,46 | 1,13

8354 | 25 |0,46 1,280,001 |0,079

8401 | 72 ]0,551]|1,20| 0,028 |0,025| 0,067 | 0,067 | 0,203 | 0,203 1 1
8442 | 113 |0,76 |1,24| 0,031 |0,003| 0,102 | 0,174 | 0,193 | 0,211 0 0
8487 | 158 |0,37 1,09 | 0,084 |0,012| 0,227 | 0,292 | 0,194 | 0,219 0 0
8531 | 202 |0,32|1,41)|0,005|0,011| 0,225 | 0,406 | 0,198 | 0,227 0 0
8578 | 249 ]0,69|1,13] 0,036 |0,016| 0,258 | 0,529 | 0,209 | 0,236 0 0
8602 | 273 0,34 |1,05]|0,173|0,012| 0,495 | 0,592 | 0,217 | 0,240 0 0
8648 | 319 |0,35|1,21|0,001|0,008| 0,488 | 0,712 | 0,222 | 0,248 0 0
8675 | 346 |0,62|1,12]0,061|0,014| 0,547 | 0,783 | 0,233 | 0,253 0 0
8699 | 370 |0,48|1,21|0,629 |0,031| 1,435 | 0,845 | 0,263 | 0,257 1 1
8744 | 415 0,64 |1,14]0,022 |0,006| 1,439 | 0,963 | 0,267 | 0,266 1 1
8769 | 440 | 0,66 |1,14] 0,004 |10,000| 1,427 | 1,028 | 0,265 | 0,270 1 0
8819 | 490 |0,41|1,14)|0,067 |0,000| 1,482 | 1,159 | 0,264 | 0,279 1 0
8838 | 509 |0,54|1,15]0,132 |10,014| 1,609 | 1,208 | 0,276 | 0,283 1 0
8861 | 532 |0,33|1,14|0,062 |0,001| 1,661 | 1,268 | 0,275 | 0,287 1 0
8909 | 580 | 0,28 |1,15] 0,005 |0,000| 1,656 | 1,394 | 0,274 | 0,296 1 0
8937 | 608 |0,35|1,15] 0,020 |0,000| 1,667 | 1,467 | 0,273 | 0,301 1 0
8982 | 653 |0,35|1,05|0,0030,009| 1,661 | 1,584 | 0,281 | 0,309 1 0
9006 | 677 |0,31|1,41]0,007 |0,022| 1,660 | 1,647 | 0,303 | 0,313 1 0
9029 | 700 |0,99|1,06|0,053|0,015| 1,707 | 1,707 | 0,317 | 0,317 1 1
14880 0 1,05|1,18

14920 40 |0,29 1,14 | 0,051 | 0,001

14960 80 |0/57]1,05]0,235]0,010| 0,590 | 0,590 | 0,025 | 0,025 1 1
15003| 123 | 0,30 |1,03| 0,028 |0,001| 0,566 | 0,992 | 0,023 | 0,211 0 0
15033| 153 |0,30]1,35| 0,000 |0,013| 0,536 | 1,272 | 0,039 | 0,216 0 0
15073| 193 0,49 1,141,135 |0,019| 2,406 | 1,645 | 0,063 | 0,222 1 0
15100 220 |0,59 1,350,810 |0,030| 3,313 | 1,897 | 0,101 | 0,226 1 0
15140| 260 | 0,50 1,140,209 |0,028| 3,454 | 2,271 | 0,132 | 0,232 1 0
15182 302 | 0,77 1,140,025 |0,001| 3,421 | 2,663 | 0,131 | 0,239 1 0
15206| 326 |0,91)1,07]|0,015)0,006| 3,386 | 2,887 | 0,136 | 0,243 1 0
15312 432 |1,45|1,37| 0,007 |0,004| 3,350 | 3,877 | 0,139 | 0,259 0 0
15352| 472 |0,44|1,34| 0,090 |0,001| 3,404 | 4,251 | 0,139 | 0,265 0 0
15358| 478 |0,65)1,06|0,451)0,526| 3,858 | 4,307 | 0,915 | 0,266 0 1
15407| 527 |1,17 1,370,027 |0,020| 3,855 | 4,764 | 0,925 | 0,274 0 1
15431 551 0,83 ]1,07|0,068 |0,111| 3,896 | 4,988 | 1,034 | 0,277 0 1
15461| 581 | 0,97 1,080,014 |0,001| 3,885 | 5,268 | 1,025 | 0,282 0 1
15540 660 | 0,99 |1,23|0,001 |0,013| 3,864 | 6,006 | 1,031 | 0,294 0 1
15612| 732 10,88 ]1,19] 0,011 0,026| 3,855 | 6,679 | 1,050 | 0,305 0 1
15685| 805 | 0,78 1,070,011 |0,177| 3,847 | 7,360 | 1,235 | 0,316 0 1
15691 811 0,69 1,092,860 0,028| 7,416 | 7,416 | 1,257 | 0,317 1 1
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W procesie eksploatacji interesujace sa wartosci E(T)pin = E(T) — og(r), ktore
syntezujg parametry E(T) i og(ry. Dla zespotu pompowego nr 3 I okres obserwacji
E(T)min=135,08, 1l okres obserwacji E(T)nin=162,82, a dla zespotu pompowego
nr 4 | okres obserwacji E(T)nin=116,48, Il okres obserwacji E(T)nin=76,80. Tu
wida¢, ze stan niezawodno$ciowy zespolu pompowego nr 3 jest lepszy od stanu
niezawodnosciowego zespolu pompowego nr 4. Wyznaczone parametry pozwalaja
planowac czynnosci obstugowe w procesie eksploatacji.

Na podstawie analizy wynikow, zawartych w tabelach 1 1 2, mozna
wywnioskowaé, ze podczas przeprowadzonych badan, wystapity uszkodzenia
parametryczne mgp, jak i tez uszkodzenia chwilowe mg. 1 ze tylko one (bez
uszkodzen katastroficznych mg,) staly si¢ podstawa do wyznaczania parametréw
niezawodno$ciowych [5, 7, 10].

5. Podsumowanie

Problem wyznaczania charakterystyk niezawodno$ciowych dla kazdego
pojedynczego obiektu na podstawie liczby uszkodzen parametrycznych
i chwilowych (przed wystapieniem uszkodzen katastroficznych) jest ciagle
otwarty. Jego rozwigzanie w duzej mierze zalezy od sposobu identyfikacji liczby
uszkodzen parametrycznych i chwilowych, co jest szczegdlnie trudne, gdy
dysponuje si¢ stosunkowo malg liczbg pomiarow. Najczesciej prog diagnostyczny
i fakt przekroczenia progu diagnostycznego (uszkodzenie) wyznaczone sa na
podstawie statystycznej obrobki otrzymanych pomiaréow. Progi u+ao, ut+20, u+3c
(gdzie u — $rednia pomiaréw, o — odchylenie standardowe) sg nieprecyzyjne, bo
bazujg tylko na statystyce. Kolejny préog wyznaczony przy pomocy twierdzenia
Lidenberga — Lewy’ego (7 i 8) jest precyzyjniejszy, bo uwzglednia dodatkowe
informacje takie, jak: dla poczatku uzytkowania obiektu zuzycie wynosi okoto zero
i ze dla resursu Ona zuzycie okreslone metodami bezpo$rednimi wynosi dgop.
Efektem nowego podejscia jest fakt, ze przedstawiona metoda moze by¢ dobrym
materialem weryfikacyjnym innej metody.
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