Dr hab. inz. Mariusz ZIEJA

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych
ul. Ksiecia Bolestawa 6, 01-494 Warszawa 96
e-mail: mariusz.zieja@itwl.pl

Dr inz. Mariusz WAZNY

Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa
Wojskowa Akademia Techniczna

ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 49
e-mail: mwazny@wat.edu.pl

Dr inz. Stawomir STEPIEN

Wydziat Mechatroniki i Lotnictwa
Wojskowa Akademia Techniczna

ul. Kaliskiego 2, 00-908 Warszawa 49
e-mail: sstepien@wat.edu.pl

Zarys metody szacowania trwatosci elementéw lub zespoléw urzadzen

z zachowaniem wymaganego poziomu niezawodnosci
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Streszczenie: Praca zawiera probabilistyczng metod¢ oceny trwatosci elementdw lub zespotow
urzadzen pracujacych w warunkach oddzialtywania proceséw destrukcyjnych. W wyniku dziatania
tychze procesow nastepuje zuzywanie powodujace pogorszenie warunkoéw ich wspoltpracy. Przyjmuje
si¢, ze element pracuje niezawodnie, gdy zuzycie nie przekracza warto$ci dopuszczalnych
(granicznych). Metoda od strony matematycznej bazuje na roéwnaniu roéznicowym z ktérego po
przeksztatceniu otrzymuje si¢ rownanie rozniczkowe czgstkowe typu Fokkera-Plancka. Z rozwigzania
szczegblnego tego rownania otrzymuje si¢ funkcje gestosci prawdopodobienstwa zuzywania w postaci
rozktadu normalnego. W pracy przedstawione sg dwa sposoby wyznaczania trwato$ci. Pierwszy polega
na wykorzystaniu funkcji gestosci zuzywania a drugi na wyznaczeniu funkcji ggstosci
prawdopodobienstwa czasu osiggania stanu dopuszczalnego i1 zastosowanie jej do wyznaczenia
trwato$ci elementu lub zespotu. W pracy przedstawiono przyktad liczbowy dotyczacy procesu
cksploatacji techniki lotniczej.

1. Wstep

W dostepnej literaturze mozna znalez¢ szereg prac, ktore pokazuja problem wptywu
srodowiska zewnetrznego, procesOw starzenia 1 zuzywania na funkcjonowanie systemu
technicznego [4,9,13,16,17,21]. Ze wzgledu z na zaawansowanie techniczne i duzy stopien
integracji urzadzen wykorzystywanych na pokiadzie wojskowych statkéw powietrznych
opracowanie optymalnych modeli eksploatacji jest zadaniem skomplikowanym. Niezwykle
uzyteczne w tym obszarze sg metody oceny niezawodnos$ci 1 trwatosci urzadzen lotniczych
bazujace na zmianie parametrow diagnostycznych [6,7,8,12,15,20].



Niniejsza praca zawiera probabilistyczng metod¢ oceny trwatosci elementdéw i1 zespotdw
urzadzenia pracujgcego w warunkach oddzialywania proceséw starzeniowych (korozyjnych,
zuzyciowych 1 innych) w urzadzeniach statku powietrznego [15,18.19]. Stan techniczny
niektorych urzadzen lotniczych mozna ocenia¢ przy pomocy parametréw diagnostycznych.
Ocena ta wymaga znajomosci granicznych (dopuszczalnych) warto$ci dla ktorych uznaje sie,
ze urzadzenie lub zespot jest w stanie zdatnosci do uzycia.

W proponowanym modelu oceny trwato$ci przyjmuje si¢ nastepujace zalozenia:
stan techniczny urzadzenia okresla si¢ jednym parametrem diagnostycznym ,,z”” w postaci
odchylki parametru od warto$ci nominalne;j,

z=|X - X"

; (1)

gdzie:
X — warto$¢ biezaca parametru diagnostycznego,
X" — warto$¢ nominalna parametru diagnostycznego;

— zmiana warto$ci odchytki parametru diagnostycznego nastepuje w catym okresie
eksploatacji (pracy i postoju);

— parametr,,z” jest niemalejacy, poniewaz okreslony jest przez warto$¢ bezwzgledna roznicy
wartos$ci biezacej 1 warto$ci nominalne;j;

— predkos¢ narastania odchytki parametru diagnostycznego mozna w przypadku zmian
losowych opisa¢ nastepujaca zaleznoscia:

“_e @
dt
gdzie:
¢ — zmienna losowa charakteryzujaca podatno$¢ elementu na zmiany starzeniowe
w zaleznosci od jego cech 1 warunkow pracy,
t — czas kalendarzowy.

2. Metoda szacowania trwaloSci elementu urzadzenia z wykorzystaniem funkcji gestosci
odchylki parametru diagnostycznego

2.1. Wyznaczenie funkcji gestosci odchylki z uwzglednieniem zaleznosci (1)

Dynamika zmian wartosci odchytki ,.z” w ujeciu losowym scharakteryzujemy
nastepujacym rOwnaniem réoznicowym
U, =(=PW, +PU_,. 3)

zZ,t+At
gdzie:
U., - prawdopodobienstwo tego, ze w chwili ¢ warto§¢ parametru diagnostycznego

przyjmuje wartos¢ z;

P - prawdopodobienistwo zdarzenia, ze wystepuje losowe zuzywanie i w przedziale
czasu o dtugosci At warto$¢ odchytki wzrosnie o wartos¢ Az;

Az - przyrost odchytki.

Dla przypadku, gdy P=1 rownanie (3) w zapisie funkcyjnym przyjmie postac:
u(z,t +At)=u(z - Az,t). (4)
Réwnanie (4) ma nastepujacy sens: prawdopodobienstwo tego, ze w chwili ¢ +At
warto$¢ odchyltki bedzie réwna z jest rowne prawdopodobienstwu tego, ze w chwili # warto$¢
odchylki byla réwna z-Az. Oznacza to, ze z prawdopodobienstwem réwnym jednosci,
w przedziale czasu o dtugosci Az, odchytka wzrosnie o wartos¢ Az.
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Réwnanie (4) przeksztalcamy w rownanie rézniczkowe czastkowe. W tym celu
przyjmujemy nast¢pujace przyblizenia [1,2]:

u(z,t + At)=u(z,t)+ %At, (5)
u(z— Az ) = u(z,p) - 24E) 1O (g ©
0z 2 0Oz

Wykorzystujac (5) i (6) to rownanie (4) przyjmuje nastepujacg postac:
oulz,t oulz,t) 1 0Oulz,t
u(z, ):—b u(z, )—I-—CZ U(Z2, )’ (7)
ot oz 2 oz

gdzie:
b = E[c] - $redni przyrost warto$ci odchytki parametru diagnostycznego na jednostke
czasu,
a=E[c’] - $redni kwadrat przyrostu odchytki parametru diagnostycznego na
jednostke czasu.

Szukamy rozwigzania szczegdlnego rownania (7) takiego, ktore przy 1—0 jest zbiezna
do tzw. funkcji Diraca, tj. u(z,t)—) 0 dla z#0 i u(O,t)—) +o0, ale w ten sposob, ze catka
funkcji u jest rowna ,,1” dla wszystkich #>0.

Rozwiazanie rownania (7) dla wyzej okreslonego warunku przyjmuje postac [3,11,14]:
1 (z-B(1)?

24(t) 8
272A(t ’ ®

u(z,t)z

gdzie: B(t)= jbdt = bt =¢t, Alt)=[adt =at =&t

Wartos¢ 0 w dolnych granicach catek oznacza przyjeta, poczatkowa chwile czasu, od
ktorej rozpatrujemy dynamike zmian wartosci parametru diagnostycznego - moze to by¢ np.

moment wprowadzenia danego urzadzenia do eksploatacji.
Funkcje gestosci (8) narastania odchylki parametru diagnostycznego mozna
wykorzysta¢ do oceny niezawodnosci elementu rozpatrywanego urzadzenia.

2.2. OKreslenie niezawodnoSci i trwalosci elementu lub zespolu urzadzenia

Dysponujac okreslong funkcja gestosci mozna zapisa¢ zalezno$¢ na niezawodno$¢
1 trwalo$¢ ze wzgledu na czas narastania odchytki parametru do warto$ci granicznej. Wzor
przyjmuje postac

zd

R(t)= [u(z,t)dz, 9)
gdzie:
u(z, t) - funkcja gestosci okreslona zaleznoscig (8);
Zd - dopuszczalna warto$¢ odchytki parametru diagnostycznego ze wzgledu na
bezpieczenstwo;
t - czas kalendarzowy eksploatacji urzadzenia.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat przebiegu funkcji gestosci i sposobu okreslenia
niezawodnosci oraz trwatosci.



dopuszczalne ryzyko
rzekroczenia wartosci z4

u(z,t)h

Rys. 1. Schemat zmian postaci funkcji gestosci

Zaleznos¢ (9) z uwzglednieniem (8), przyjmuj e postac:

RO)-f e

e * dz (10)
Zaktadajac minimalng, wymagang warto$é niezawodno$ci R* mozna okre$li¢ czas ¢,
po ktérym niezawodno$é spadnie ponizej wymaganego poziomu. Czas ¢* mozna traktowaé jako
trwalo$¢ danego elementu dla Zzadanej, dopuszczalnej wartosci niezawodnosci.
W tym przypadku otrzymujemy:

z—bl*
e ™ dz (11)

Rl

3. Metoda szacowania trwalosci z wykorzystaniem funkcji gestosci czasu przekroczenia
stanu dopuszczalnego (granicznego)

3.1. Wyznaczanie rozkladu czasu przekraczania stanu dopuszczalnego (granicznego)

Prawdopodobienstwo przekroczenia wartosci dopuszczalnej (granicznej) przez
parametr diagnostyczny z wykorzystaniem funkcji gestosci zmian odchylki parametru
diagnostycznego (8) mozna przedstawi¢ w postaci:

N

e o dz (12)
Funkcje gestosci rozktadu czasu pierwszego przejscia poza warto$¢ dopuszczalng zg
przyjmuje postac:

. (b
f(t)z—Q(t;zd)z% L e (13)

I B S |
f(t)—z{{a{ T }d. (14)

Przyjmujac okreslenie (8) otrzymujemy:

Zatem,




fle)= T{%u(z,t)}dz. (15)

Ponadto pochodna po czasie funkcji (8) przyjmuje nastepujaca postac
0 2 =b't’ —at
—lulz,t)|=ulz,t) ———F|. 16
& blel=atenr| =5 19
Zaleznos$¢ (16) podstawiono do (14)
“ P-b’t’ —at
()= ;P(;g(#ﬂdz. an
by 2at
Szukamy teraz funkcji pierwotnej dla funkcji podcatkowej w zaleznosci (17).
Przewidujemy, ze funkcja postaci:
w(z,t)=u(z,t)8(z,1),

jest funkcjg pierwotng dla funkcji podcatkowej zaleznos$ci (17), gdzie H(z, t) jest poszukiwang,

nieznang funkcja.
Czyli
0 z? =b’t’ —at
—ulz,t)0\z,t)|=ulz,t)) —— |,
O B
Po przeksztatceniach uzyskujemy nast¢pujace rownanie:
00\z,t — bt P-bt’ —at
(z.1) _z O(z,1)=2 "2 ~4
0z at 2at

(18)
Roéwnanie jednorodne:
06(z,t) z—bt

0z at
Rozwigzanie rownania jednorodnego:

0(z,t)=0.

222biz

0 (z,t)=Ce >,

gdzie: C - stata dowolna
Przewidywane rozwigzanie szczegolne rownania niejednorodnego ma postac:

0 (Z,t): _ z ';tbt

Sprawdzono, ze powyzsze rozwigzanie spetnia rownanie (18). Rozwigzanie ogdlne rownania
niejednorodnego:

22-2bz
O(z,1)=Ce » 20
2t
Czyli poszukiwana funkcja pierwotna catki (17) ma postac:
22 2biz
w(z,t) = u(z,t){Ce 2 _ % ertbt} ,

Zatem obliczajac catke (17) w podanych granicach otrzymujemy

f(t)= u(z,t){Cez vt ertth =Culz. e - Zd (=) ertbt -
b4 ES
=C 1 e 2 _u(z,t)z+bt :O—O+u(zd,t)zd+bt
2mat . 2t . Y




z,+bt
f(r)= y u(z,.1). (19)

Zaleznos$¢ (19) okresla funkcje gestosci czasu pierwszego przejscia stanu dopuszczalnego
(granicznego) przez odchytke parametru diagnostycznego. Nalezy sprawdzi¢, czy funkcja (19)
jest funkcja gestosci czasu osiagnigcia stanu dopuszczalnego (granicznego). Funkcja ta ma
postac:

z +bt 1
t)=—¢ e 2 | 20
f( ) 2t 2t 20)

Funkcja (20) powinna spetnia¢ warunek

[f(t)de=1. 1)
0
Dla wykazania stusznosci (21) przedstawia si¢ nastgpujace uzasadnienia
tz +bt 1 tth
[~ e 2t dt=1. (22)

2t 27at

0
W celu obliczenia catki wystepujacej we wzorze (22) stosujemy nastepujace podstawienie:
z, —bt 2t at

w= =>dt=- dw. 23
Jat - +hi )
Przeksztatcenie granic catkowania
t=0=>w=ow»
oz, —btn  —2bat : (24)
t=00=w=lim =lim———=-x

11— \/E 11— a

Po podstawieniu do wyjs$ciowej catki otrzymujemy:

TZ" thr 1 ef(zg”b’t)2 dt = —T L = dw j M; dw (25)
o 2t \ 2 mat 27T w2 .

Powyzsza catka jest calka z rozktadu normalnego N(0,1) w granicach od ~» do +» 1jestrowna
jednosci. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze:

cz,+bt 1 Lah? i
4 e M dt= 2dw=1. 26
{ 2t 2 wat f 0l 2 (26)

3.2. Ocena trwalosci wybranych elementow konstrukeji statku powietrznego
z wykorzystaniem rozkladu czasu osiggania stanu dopuszczalnego

Wzor na niezawodno$¢ elementu konstrukcyjnego statku powietrznego przyjmuje
postac:

R(t)zl—i flo)dr, 27)

gdzie funkcja gestosci [ (t)okreélona jest wzorem (19).
Natomiast, zawodno$¢ elementu konstrukcyjnego statku powietrznego mozna
wyznaczy¢ z zaleznos$ci

d .
2t \2mr
Catke wystepujaca w zaleznosci (27) oraz (28) nalezy przeksztalci¢ do dogodniejszej
postaci:

e > dr. (28)

Q(t):jz +bt 1



z,—bt

2 w= T 0 YV o0 z4-bt 5
jzd +bt 1 e——(zdz’a”j) dr— Nar _ T 1 e%dw
B 2tar z,=bt| 1
o 27 2mat dr=— dw T=t—>w=24 2
z,+bt vat

Po zamianie granic calowania otrzymujemy

Lz, +bt 1 zgcbef 1

[= e ™ dr= f e >dw (29)

o 2T .«/27zaz' bt A 27T

Jat
Niezawodnos$¢ danego elementu przyjmie postac:
| o
R(t)=1- e *dw, (30)
( ) L N2

at

lub

zd —bt

R(t)= I J— > dw. (31)
Catka wystepujaca we wzorze (31) jest wartoscig dystrybuanty rozktadu normalnego

N(0,1) dla argumentu wystgpujacego w gornej granicy catkowania. Ponownie zaktadajac

wymagana, minimalna warto$¢ niezawodnosci R* mozemy wyznaczy¢é trwato$é t".

zd—bl

o 2

R = j F e 2dw. (32)

Skorzystanie w obliczeniach ze wzoru (11) lub (32) wymaga oszacowania warto$ci
wspotczynnikow a oraz b. Oszacowania tego dokonuje si¢ na podstawie danych uzyskanych
z procesu eksploatacji statku powietrznego.

4. Przyklad liczbowy

W celu okreslenia trwato$ci rozpatrywanego elementu nalezy wyznaczy¢ (oszacowac)
wartos$ci stalych a oraz b. W tym celu przyjmujemy, ze z obserwacji badanego urzadzenia
w procesie eksploatacji posiadamy dane o narastaniu warto$ci odchylki parametru

diagnostycznego w postaci
(202, (200 1 (208 s (2,8, )] (33)
Najlepsza metoda do wyznaczania wartosci ,,b” 1 ,,a” dla posiadanych danych jest

metoda wykorzystujaca funkcje wiarogodnosci. Jej posta¢ w ogdlnym przypadku mozemy
przedstawi¢ jako zalezno$¢:

L= Hg(tk,zkﬁl,ﬁ .0.), (34)
gdzie:
g(l‘k ,2,,0,0,,...,0, )— funkcja gestosci prawdopodobienstwa catkowitego zmiennej z;
((91, » ,Hm) — parametry funkcji gestosci;
z, — pomierzone warto$ci zuzycia parametru z odpowiednio

w chwilach czasu (tl,tz,...,tk )



Znalezienie oszacowan @ ,6,,...,0 nieznanych parametrow 6,,0,,...,0 metoda
najwigkszej wiarogodnos$ci sprowadza si¢ do rozwigzania rownan postaci:

Oln L
=0, 35
00 33)

J

gdzie:

Jj=12,...m;

m - liczba parametréw charakteryzujacych proces zuzycia danego obiektu
technicznego.

W tym przypadku oszacowanie b i a” nieznanych parametréw b i a metoda najwickszej
wiarogodnos$ci sprowadza si¢ do rozwigzania uktadu réwnan:

e
. (29)

OlnL _0

oa
Rozwiazujac uktad rownan (29) znajdujemy b" i a .
b =Zr, (36)
o lalz, —z)-b'(, -1,)f
a =— Z k+1 k k+1 k . (3 7)
n =0 (tk+l -1 )

Elementem, ktéry zostat wybrany do przyktadu liczbowego jest bateria lotnicza
12-SAM-28. Na rysunku 2 przedstawiono zmiang w czasie usrednionej pojemnosci
akumulatorow dla dysponowanych danych.

28,5
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[Ah]
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Rys. 2. Przebieg zmian usrednionej pojemnosci baterii 12-SAM-28



Za parametr diagnostyczny ,z” przyjeto, zgodnie z zalezno$cig (1) warto$¢
bezwzgledna z réznicy pojemnos¢ i jej warto$ci nominalnej. Zmiana w czasie parametru ,,z”

zostala przedstawiona na rysunku 3.

2,5

z [Ah]

1,5

| —

0.5 il

t [miesigce]

0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25

Rys. 3. Zmiana w czasie parametru ,,z” dla baterii 12-SAM-28

Posiadajac zatem dane opisujace warto$ci parametru diagnostycznego w postaci
[(zy,t, ) (z,,t,),(2,,t, ), (2,8, )], W oparciu o wzory (36) i (37) wyznaczono wartosci
wspotczynnikow funkcji gestosci:

b" =0,09, a =0,015. (38)

Parametr z; okre$lono positkujac si¢ dokumentacja techniczng wykorzystywana do

realizacji prac obstugowych, w ktorej zamieszczono informacj¢ o wartosci dopuszczalnej
pojemnos$ci akumulatoréw.

Dysponujac zatem warto$ciami parametrow b, a_, zq podstawiono je do rownan (11)

lub (32) wyznaczajac zalezno$é¢ czasu ¢ od prawdopodobiefistwa R™ - rysunek 4. W obu
przypadkach (zalezno$¢ (11) lub (32)) uzyskano ten sam przebieg.
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Rys. 4. Zaleznos$¢ prognozowanej trwatosci t* od niezawodnosci R”

Zaktadajagc minimalng warto$¢ niezawodnosci R* = 0,99 wyznaczono czas, do ktérego
z zalozonym prawdopodobienstwem odchytka parametru diagnostycznego nie przekroczy
stanu granicznego:
T=63 [miesigce] (39)
Otrzymang warto$¢ (39) mozna wykorzysta¢ w obstudze technicznej w zaleznos$ci od
przyjetej strategii obshugi. W oparciu o powyzsza metodyke mozna wyznaczy¢ kolejne okresy
w ktorych nalezy przeprowadzi¢ kontrole parametru diagnostycznego urzadzenia [5,10].

5. Uwagi koncowe

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zarys metody szacowania trwatoSci
elementow lub zespotéw gdy predkos¢ narastania zmian miata charakter losowy. Jednak sposob
tej zmiany byt opisany nastepujaca, prosta zaleznoscia

dz
dt
gdzie ¢ byla zmienng losowa okreslajaca mozliwo$¢ wzrostu odchytki parametru.
Istnieje mozliwo$¢ uogodlnienia tej metody gdy predkos¢ narastania odchytki bedzie
opisywana nast¢pujacymi zalezno$ciami:

3

dz
= -z, 40
il (40)
dz
—=ct"". 41
" ¢ (41)

W pierwszym przypadku predko$¢ narastania zmian bedzie miala charakter losowy
zblizony do wyktadniczego. W drugim przypadku charakter narastania zmian bgdzie zblizony
do intensywnosci uszkodzen w rozktadzie Weibulla.

10



Reasumujgc, mozna stwierdzi¢, ze przedstawiona metoda wydaje si¢ by¢ poprawna
1 sluszna oraz pozwala na przeprowadzenie analizy stanu technicznego urzadzenia ze wzgledu
na charakter zmian warto$ci parametréw diagnostycznych. Przedstawiony przyktad
obliczeniowy pozwolit na przeprowadzenie weryfikacji opracowanego modelu oraz uwypuklit
aplikacyjne walory opracowanej metody. Metoda ta moze by¢ przydatna w dalszych pracach
nad usprawnieniem zaro6wno procesu eksploatacyjnego jak i sposobu wykorzystania statkow
powietrznych z uzyciem jego systemow poktadowych, pozwalajac na okreslenie czasu
przebywania urzadzenia w stanie zdatnoSci.

Ponadto z uwagi na swdj uniwersalny charakter przedstawiona metoda, moze z
powodzeniem by¢ zastosowana do okre$lania trwatosci resztkowej dowolnego obiektu
technicznego, ktorego stan techniczny okreslany jest na podstawie analizy warto$ci parametrow
diagnostycznych.

Przedstawiona metoda w niniejszym artykule moze by¢ dalej doskonalona
1 rozszerzona na inne przypadki narastania losowych zmian typu wyktadniczego. Wydaje sig,
ze moze by¢ wykorzystana do oceny niezawodnosci elementéw mechanicznych, w przypadku
rozpatrywania propagacji peknig¢ zmeczeniowych w elementach poddanych losowemu
obcigzeniu i zastosowaniu wzoru Parisa do okreslenia predkosci pekania.
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