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METODA OCENY TRWALOSCI RESZTKOWE) WYBRANYCH URZADZEN
SYSTEMU AWIONICZNEGO

THE METHOD FOR ASSESSING RESIDUAL DURABILITY OF SELECTED
DEVICES IN AVIONICS SYSTEM

Proces rozwoj techniki lotniczej mozna podzielic na dwa, wzajemnie zalezne, obszary: pierwszy zwigzany z systemami
technicznymi zabudowanymi na poktadzie statkow powietrznych, drugi natomiast zwigzanym z procesami eksploata-
cyjnymi statkow powietrznych, a w szczegolnosci modyfikacjq metod i sposobow ich realizacji. Jedng z prob rozwoju
w drugim z przytoczonych obszarow jest niniejsze opracowanie. W artykule przedstawiono metode oceny trwatosci
resztkowej wybranego systemu awionicznego w oparciu o funkcje rozktadu czasu przekroczenia stanu granicznego
przez wartosci parametrow diagnostycznych urzgdzenia w trakcie trwania procesu eksploatacyjnego.

Stowa kluczowe: system awioniczny, niezawodnos¢, trwatosé, stan dopuszczalny (graniczny).

The development of aeronautical engineering can be divided into two interdependent fields: the first one is connected
with technical systems which are built on board of aircrafts, the second one concerns aircraft operation processes,
especially the modification of methods and ways of their realization. This study attempts to develop the latter field. The
article presents the method for assessing residual durability of a selected avionics system which is based on the function
of the distribution of time of the exceedance of limit state by the values of diagnostic parameters of a device during the

operation process.
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1. Wprowadzenie

Jednym z obszar6w techniki wyznaczajacym nowe kierun-
ki rozwoju jest lotnictwo. Wiele osiagni¢¢ zdobytych na tym
polu znajduje zastosowanie w zyciu codziennym. Najznako-
mitszym przyktadem jest system ABS zaprojektowany na po-
trzeby lotnictwa a pdzniej zaimplementowanym do techniki
motoryzacyjnej.

Prace w obszarze techniki lotniczej, w ogdlnym ujeciu,
mozna podzieli¢ na dwie grupy zwigzane z:

1) projektowaniem i konstruowaniem nowych rozwigzan

(urzadzen, systemow);

2) ulepszeniem/poprawieniem zaréwno elementow wcho-
dzacych w sktad systemu lotniczego jak i modyfikacja/
usprawnieniem procesu eksploatacyjnego [4,5,7,10].

Poddajac analizie katalog zadan realizowanych w lotnic-
twie mozna stwierdzi¢, ze podstawowym zadaniem jest re-
alizacja lotu pomigdzy okre§lonymi punktami terytorialnymi.
To ogélne przedstawienie powyzszego zagadnienia mozna
rozbi¢ na bardziej szczegdtowy zakres zréznicowany zarow-
no dla lotnictwa cywilnego jak i dla lotnictwa wojskowego.
Z uwagi na tematyke niniejszego artykulu w dalszej czesci
opracowania skupiono si¢ na lotnictwie wojskowym i wojsko-
wych statkowych powietrznych.

Realizacja zadania w przypadku wojskowego statku po-
wietrznego (WSP) uwarunkowana jest rodzajem rozpatrywane-
go lotnictwa (statki powietrzne transportowe, statki powietrzne
wsparcia pola walki, statki powietrzne wielozadaniowe, $mi-
glowce itp.). Szczegdtowa specyfikacja konstrukeji technicznej
dla kazdego z tych rodzajow jest inna, niemniej jednak istnieja
okreslone obszary wspdlne obejmujace m.in. elementy wymie-
nione narys. 1.

1. Introduction

Aviation is a field of engineering which determines new di-
rections for development. Many achievements concerning this
field are used in daily life. The greatest example is the ABS
system which was originally designed for the needs of aviation,
and later it was implemented into automotive engineering.

Works concerning aviation engineering can be generally
divided into two groups connected with:

1) designing and constructing new solutions (devices, sys-

tems);
2) improving both elements of aeronautical system and the
operation process [4,5,7,10].

Analyzing tasks which are performed in aviation, we can
state that the main task concerns the performance of a flight
between particular territorial points. This general description of
the aforementioned issue can be presented in more details both
for aviation and air force.

Due to the subject matter of this article, the further part of
this study focuses on air force and military aircrafts.

In the case of a military aircraft (MA), the performan-
ce of the task depends on the type of air force (cargo aircrafts,
battlefield-support aircrafts, multi-role aircrafts, helicopters,
etc.). A detailed technical specification for each of the above-
mentioned types is different, however there are specified com-
mon areas including, among other things, the elements which
are presented in Figure 1.
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Rys. 1. Ogolna struktura rozwoju systemu uzbrojenia lotniczego

Fig. 1. General structure of the development of aircraft weapons

Wraz z postgpem technicznym nastgpowata zmiana w kon-
strukcji poszczegdlnego elementdow oraz wzajemnej zaleznoSci
pomigdzy nimi. Zmiany te w gtdwnej mierze podyktowane byty
poprawa osiagow jakie uzyskiwaty WSP. Nowe i doskonalsze
sensory, wielofunkcyjne radary znacznie podniosly zdolnosci
bojowego zastosowania WSP i poszerzyly zarazem mozliwosci
realizacji misji bojowych. Rozwdj ten pociagnal za sobg réw-
niez zmiang architektury szeroko rozumianej awioniki samolo-
tu. Na rys. 2 przedstawiono $ciezke rozwoju awioniki w okresie
ostatnich dziesigcioleci [3].
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Along with technology development, the construction and
interdependencies between the above-mentioned elements were
changing. The changes aimed at the improvement of MA per-
formance. New and better sensors, multifunctional radars im-
proved combat efficiency of military aircrafts, which increased
possibilities of fulfilling combat missions. Moreover, this de-
velopment resulted in the change of the architecture of aircraft
avionics. Figure 2 presents the development path of avionics in
the last decades [3].
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Rys. 2. Rozwdj systemow awionicznych (zdjecie 4 — [3])

Fig. 2. Development of avionics systems (picture 4 — [3])

Do lat 60-tych XX wieku technika lotnicza oparta byta na
rozwigzaniach ktore funkcjonowaly w czasie II wojny $wia-
towej. Awionika zbudowana byla na systemach wykonanych
w technice analogowe;j. Istotne zmiany zostaly zapoczatkowa-
ne w latach sze§¢dziesiatych wraz z nadejsciem cyfrowej tech-
nologii, ktéra urzeczywistnita si¢ w konstrukcji wojskowych

Till the 60’s of the 20th century, aviation engineering was
based on solutions which had been functioning during the Se-
cond World War. Avionics was based on analogue systems. Si-
gnificant changes appeared in the 60°s along with the appearan-
ce of digital technology which was implemented into military
aircrafts in the 70’s. Digital computers which could be used in
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statkow powietrznych w latach 70-tych. Dostgpnos¢ kompute-
réw cyfrowych, ktore mogly zosta¢ zaadoptowane do trudnych
warunkow pracy (zwigzanych m.in. ze zmiang temperatury,
ci$nienia, oddziatywaniem przecigzen) daty mozliwosci wy-
korzystania duzej mocy obliczeniowej oraz doktadnosci pracy
komputerow poktadowych, ktére nie byly dostepne w czasie
ery analogowe;j.

Rozwoj w dziedzinie mikroelektroniki i pierwsze uktady
scalone umozliwily polaczenie wielu systeméw przy pomocy
jednej szyny informacyjnej, zapewniajacej szybka komunika-
cje oraz transfer danych. Z kolei architektura lat 90-tych opar-
ta byla na wzajemnej integracji okreslonych systeméw WSP,
stosowaniu doskonalszych sensoréw i algorytmow obliczenio-
wych oraz w sposob istotny poprawiono transmisj¢ danych.

Oprocz przedstawionego powyzej rozwoju technologicz-
nego, jako nicodlgczny element rozwoju systemow awionicz-
nych nalezy wymieni¢ procesy zwigzane z doskonaleniem
ich procesu eksploatacji. Proces eksploatacji systeméw awio-
nicznych, w sposob ogdlny, mozna podzieli¢ na dwa obszary
zwiazane z uzytkowaniem systemu oraz realizacjg okre§lonych
prac obstugowych. Pierwszy z tych obszaréw zwigzany jest
bezposrednio z ,.konsumpcja” korzysci wypracowanych przez
system. Drugi z kolei odnosi si¢ do przygotowania systemu do
czerpania korzysci, tj. zasilenia w produkty niezbedne do reali-
zacji okre§lonych zadan (np. azot, tlen), sprawdzenia sprawno-
$ci i prawidlowosci funkcjonowania elementoéw systemu, przy-
gotowania okre$lonej konfiguracji systemu, itp. przedsigwzigc.

W praktyce istniejg obecnie trzy sposoby eksploatacji statkow
powietrznych: z planowanymi pracami profilaktycznymi, ,,wedhug
stanu”, ,,wedtug warunku niezawodnosci” (rys. 3) [6].

difficult work conditions (connected with the changes of tempe-
rature, and air-pressure, the influence of G-forces, etc.) enabled
people to exploit high computing power and accuracy of board
computers which were unavailable during the Analogue Era.

The development of microelectronics and the appearance
of the first integrated circuits enabled the connection of many
systems with the help of one information bus which guarantees
fast communication and transfer of data. The architecture of the
90’s was based on mutual integration of MA systems, the use
of better sensors and calculation algorithms, and an improved
transfer of data.

Apart from the above-mentioned development of techno-
logy, the development of avionics systems included processes
concerning the improvement of their operation processes. Ge-
nerally, the process of avionics system operation can be divided
into two areas which are connected with the use of a system and
the realization of particular service works. The first are con-
cerns “consumption” of benefits which are worked out by a sys-
tem. The second area concerns system preparations for deriving
benefits, i.e. supplying with products which are necessary for
the fulfilment of particular tasks (e.g. nitrogen, oxygen), chec-
king the performance of system elements, preparing particular
system configuration, etc.

In practice, there are three ways of aircraft operation: according
to planned maintenance works, “according to a technical condi-

tion”, “according to the reliability condition” (Figure 3) [6].
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Rys. 3. Sposoby eksploatacji wojskowych statkow powietrznych

Fig. 3. Ways of aircraft operation

Z uwagi na warunki w jakich nastgpuje wykorzystanie WSP
zaréwno proces uzytkowania jak i proces obstugiwania posia-
daja swoja okreslong specyfike. Rezultat uzyskany w trakcie
realizacji zadania bojowego zdeterminowany jest, w ogdlnym
ujeciu, trzema czynnikami.

Pierwszy —techniczny — odnosi si¢ do sprawnosci systemow
zabudowanych na poktadzie WSP. Drugi — srodowiskowy — po-
wigzany jest z parametrami opisujacymi wtasciwosci osrodka
w ktorym realizowane jest zadanie bojowe. Trzeci — tzw. czyn-
nik ludzki — obnosi si¢ do poziomu wyszkolenia zaréwno pilota
jak i personelu realizujacego prace obslugowe. W dalszej czgsci
opracowania skupimy si¢ na pierwszym z wymienionych czyn-
nikow, tj. czynniku technicznym.

Both the operating and handling have their fixed specifi-
cation depending on conditions in which a military aircraft is
used. The result of performing a combat task is determined by
three factors.

The first factor — a technical one — concerns the efficiency
of systems which are mounted on a military aircraft board. The
second factor — an environmental one — is connected with para-
meters which describe properties of the environment in which
a combat task is realized. The third factor — “human factor” —
concerns the level of qualifications of both a pilot and people
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2. Metoda oceny trwatosci resztkowej wybranych urzadzen
systemu awionicznego z wykorzystaniem rozktadu czasu
przekroczenia stanu granicznego (dopuszczalnego)

W trakcie procesu eksploatacji WSP w sposob wyrazny
mozna zaobserwowa¢ zmian¢ parametréw technicznych wy-
branych urzadzen wraz z okresem ich uzytkowania. Zmiana ta
powoduje pogorszenie warunkow pracy systemu i utrat¢ warto-
$ci nominalnych parametréw technicznych. Do grupy czynni-
kow ktore maja destrukcyjny wpltyw na jako$¢ pracy urzadzen
i wplywaja na powyzsze zmiany zaliczy¢ mozemy m.in.:

- zmiany temperatury i ci$nienia,

- przecigzenia,

- wibracje,

- procesy starzeniowe, itp. czynniki.

Konstrukcja systemow technicznych opiera si¢ na zato-
zeniu, ze urzadzenie spelnia swoja rolg jezeli jego parametry
uzytkowe/diagnostyczne mieszcza si¢ w ramach przyjetego do-
puszczalnego biedu. Zatozenie to uwarunkowane jest doktad-
noscia pracy poszczegodlnych elementéw wchodzacych w sktad
systemu. Zatem w celu zapewnienia prawidlowego funkcjono-
wania WSP nalezy nie dopusci¢ do przekroczenia przez para-
metry uzytkowe urzadzenia/systemu warto$ci dopuszczalnego
bledu. Mozna to zrealizowa¢ na dwa sposoby: poprzez czgste
kontrole warto$ci parametrow uzytkowych urzadzenia/systemu
i wylaczeniu go z eksploatacji w momencie zblizenia si¢ do
ustalone granicy, lub poprzez okreslenie czasu po uplywie kto-
rego nastapi przekroczenie przez parametry uzytkowe wartosci
dopuszczalnego bledu.

Pierwszy z przytoczonych sposobdéw jest ucigzliwy pod
wzgledem organizacyjnym oraz jest czaso- i koszto-chionny.
Poza tym na czas wykonywania sprawdzen wyklucza WSP
z mozliwosci uzycia do realizacji zadania bojowego, a co za
tym idzie wystegpuje czasowe obnizenie potencjatu bojowego
powietrznych sit zbrojnych.

Drugi sposéb opiera si¢ na wykorzystaniu okreslonego apa-
ratu matematycznego umozliwiajacego opisanie procesu zmian
warto$ci parametréw uzytkowych urzadzenia/systemu oraz
oszacowanie czasu przebywania urzadzenia/systemu w stanie
zdatnos$ci do uzycia. Watek ten stanowi¢ bedzie dalsza czgs$é
opracowania [2, 4, 5, 7].

Stwierdzono powyzej, ze wraz z uptywem czasu eksplo-
atacji wartosci parametrow uzytkowych okreslonych urzadzen
wchodzacych w sklad systemu awionicznego WSP ulegaja
zmianom. Zmiany te powoduja zblizanie si¢ warto$ci parame-
trow uzytkowych do granicy ustalonej jako warto$¢ dopusz-
czalna. W momencie zréwnania si¢ z tg granica lub jej przekro-
czenia nalezy dokonac¢ regulacji majacej na celu przywrdcenie
nominalnych warunkéw pracy urzadzenia/systemu lub tez za-
przestac eksploatacje. Teoretyczny przebieg zmian wartosci pa-
rametrow diagnostycznych mozemy przedstawic¢ przy pomocy
rysunku 4.

Na rysunku wartos$¢ biezaca parametru zaznaczono jako,,z”.
Gdy z <z, to element nadaje si¢ do uzycia, w przeciwnym przy-
padku gdy z>z, element traci przydatnosci do uzycia. Zuwagina
specyfikezwiazangzprzebiegiemprocesueksploatacyjnego WSP
i dzialanie procesow destrukcyjnych zmiana wartosci parame-
trow diagnostycznych bedzie miato charakter losowy. Rozpa-
trzymy wigc ,,zuzywanie urzadzenia” systemu awionicznego
jako proces losowy wystepujacy w procesie eksploatacji statku
powietrznego. Podobna analiz¢ przeprowadzono w pracy [8]

performing service works. Later, in this study, we will focus on
the first factor, i.e. a technical one.

2. The method for assessing residual durability of selected
devices in avionics system with the use of the distribution
of time of the exceedance of limit state

During the operation process of a military aircraft we can
observe the change of technical parameters of selected devices
along with the time of their operation. This change causes the
deterioration of working conditions of a system and the loss
of rated values of technical parameters. Factors influencing the
above-mentioned changes include:

- changes of temperature and air-pressure,

- g-forces,

- vibrations,

- ageing process, etc.

The construction of technical systems is based on the as-
sumption that a device fulfils its role when its operational/
diagnostic parameters are within acceptable error limits. This
assumption depends on the accuracy of work of particular sys-
tem elements. Thus, in order to assure a faultless functioning
of a military aircraft, we cannot allow operational parameters
to exceed the acceptable error limits, which can be done in two
ways: by frequent checks of operational parameter values of
a device/system and its switch off when parameters are close to
the fixed limit, or by determining the time after which operatio-
nal parameters exceed values of the acceptable error.

The first way is onerous with regard to its organization and
it is also time consuming and money consuming. Besides, the
time spent on checking excludes a military aircraft from its use
in a combat task, which consequently leads to a temporal de-
crease of the fighting efficiency of the air forces.

The second way is based on the use of a particular math-
ematical method enabling the description of value changes of
operational parameters of a device/system and the evaluation of
time in which a device/system is in operational state. This issue
will be discussed later in this study [2, 4, 5, 7].

It is stated above that military aircrafts undergo changes
during the exploitation of operational parameter values of par-
ticular devices in avionics system. The changes cause that op-
erational parameter values approximate to the fixed acceptable
limit. When parameter values equate with the limit value or ex-
ceed it, an adjustment must be done in order to restore nominal
conditions of a device/system operation or the operation must
be stopped. Figure 4 presents a theoretical course of changes of
diagnostic parameter values.

In the figure, current value of a parameter is marked as “z”.
If z <z, then an element is fit for use, but if z > z, the elements
losses its operational state. The change of diagnostic parameter
values will be of a random character because of a specific char-
acter of MA operation process and the influence of destructive
processes. So, let’s consider “the wear of a device” of avionics
system as a random process occurring during the operation of
an aircraft. A similar analysis was conducted in study [8] which
concerns the course of the wear of an aircraft tire.
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Rys. 4. Schemat zmian wartosci parametru diagnostycznego: z,— wartos¢ nominalna parametru, z — wartos¢ biezqca parametru, z,— granica dopusz-

czalnych zmian wartosci parametru

Fig. 4. Diagram of changes of diagnostic parameter values: z,— nominal value of a parameter, z — current value of a parameter, z,— the limit of accep-

table changes of parameter values

odnoszac rozwazania do przebiegu procesu zuzycia opony lot-
niczej.

Przystepujac do analitycznego opisu schematu przedsta-
wionego na rys. 4 i wyznaczeniu funkcji gestosci charakteryzu-
jacej narastajace zmiany warto$ci parametru diagnostycznego
urzadzenia przyjeto nastgpujace zatozenia:

1. Stan techniczny elementu okresla si¢ jednym parame-

trem diagnostycznym oznaczonym przez ,,z”.

2. Zmiana warto$ci parametru ,,z” nastgpuje tylko w czasie

pracy urzadzenia, czyli podczas lotu statku powietrznego.

3. Parametr ,,z” jest niemalejacy.

4. Zmiang parametru diagnostycznego ,z”” opisuje rownanie

dz
dN ¢ M

gdzie: ¢ — zmienna losowa zalezna od warunkow pracy elemen-
tu; N — liczba lotow statku powietrznego.

Jezeli ze[0,z ], to element jest zdatny do pracy, w przeciw-
nym przypadku element b¢dzie uznany jako niezdatny.
Intensywno$¢ lotow statku powietrznego okresla zalez-
nos¢:
., P
A ~ 2)
gdzie: At — przedziat czasu, w ktorym moze odby¢ sig¢ lot statku
powietrznego z prawdopodobienstwem P, P — prawdopodo-
bienstwo odbycia lotu statku powietrznego w przedziale czasu
o dlugosci 4t.
Przedziat czasu o dlugos$ci At powinien by¢ tak dobrany aby
spelniona byta nierdwno$¢:

adt<1 3)

Wprowadzone pojecie intensywnos$ci lotow 1 pozwala wy-
znaczy¢ liczbg lotow statkow do chwili ¢ ze wzoru:

N=it )

Getting down to the analytical description of the diagram
in Figure 4 and the determination of the density function of
the changes of a diagnostic parameter values, the following as-
sumptions were accepted:

1. The technical condition of an element is described by

one diagnostic parameter which is marked as ,,z”.

2. The change of the value of the parameter ,,z”” happens
only during the operation of a device, i.e. during the fli-
ght of an aircraft.

The parameter ,,z” is non-decreasing.
4. The change of the diagnostic parameter ,,z” is described
by the following equation
dz

N M

where: ¢ — random variable which depends on operational con-
ditions of an element; N — the number of flights of an aircraft.

w

If ze[0,z ] then an element is fit for use, in other case the
element is considered as unfit for use.
The intensity of flights of an aircraft is described by the
following dependence:
,_ P
A ~ 2)
where: At — the range of time in which the flight of an aircraft
can be performed with the probability P, P — the probability of
the flight performance within the time interval with length 4.
The time interval with length Az shall be selected in such
a way as to fulfil the following inequality:

at<1 3)

The intensity of flights A enables the determination of the
number of flights of an aircraft up to the moment ¢ form the
following formula:

N=it )
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Wykorzystujac wzor (4) rownanie (1) mozna napisa¢ w postaci:

—=Ac 5
dt ©)
Dla przyjetych zatozen dynamik¢ zmian parametru dia-
gnostycznego opiszemy réwnaniem réznicowym nastepujacej
postaci:
b’:.r- Ao :(I_AA'F) br:.f+ "{A! b’: Az (6)

gdzie: U_ ~ prawdopodobienstwo tego, ze w chwili # wartos¢
parametru diagnostycznego bedzie wynosita z; Az — przyrost
parametru diagnostycznego z w czasie jednego lotu statku.

Rownanie (6) w zapisie funkcyjnym przyjmuje postac:
u(z, t+ x_1.‘) = (I - 2A¢) u(:,.r)+ AAt 1.'(: — ;I.:‘.‘) %)

gdzie: u(z,f) — funkcja gestosci prawdopodobienstwa wartosci
parametru diagnostycznego z w chwili ¢, (1-4f) — prawdopo-
dobienstwo tego, ze w przedziale czasu o dlugosci 4¢ lotu nie
bedzie; A4t — prawdopodobienstwo odbycia lotu statku w prze-
dziale czasu o dtugosci 4+

Dokonujac przeksztatcenia réwnania (7) wyprowadzono
réwnanie rézniczkowe czastkowe nast¢pujacej postaci [1]:

oulz, 1) ced A2 ou(z, t) R A4 2y &u(z, t) ®)
= 4z — e Z 1

gz g z L g z

gdzie: Az=c.
Z uwagi na to, ze ¢ jest zmienng losowa wprowadzono war-
to$¢ $rednig rowna:

Elc)=[ ¢ f(o) de )

gdzie: f(c) - ﬂlnkcja ggstoéci zmiennej losowej ¢; ¢ o G grani-
ce zmienno$ci wartosci c.

Uwzgledniajac zalezno$¢ (9) rownanie rozniczkowe (8)
mozna zapisa¢ w postaci:

du(z, 1)

ot

m{ ]

\fh'{._.!l

A t=-4 Ele] f{H 1) (10)

gdzie: AE[c] — $redni przyrost wartosci parametru na jednostke
czasu; ME[c])*— $redni kwadrat przyrostu warto$ci parametru
diagnostycznego na jednostke czasu.

Rozwigzanie rownania (10) jest poszukiwang funkcja ge-
stosci prawdopodobienstwa zmiennej losowej z nastepujacej
postaci:

(==Bin)
1 e 24(1) (1 1)

2 A

u(z, )=
gdzie:
B()=[ 4 Elc] di=2 Elc]

A(t)=[ 2 (Ele] Y'dt=% Elc] 1
Przyjmujac oznaczenie, ze:
b=JE[c]  a=WE[c])

funkcja gestosci (11) przyjmuje nastepujacg postac:

Using the formula (4), the equation (1) can be written in the
following form:

—=Ac 5
dlt )
The dynamics of the changes of a diagnostic parameter can
be described by the following difference equation:

L’::.r- A :(I_I{Ar] Ur:.f+ /{ﬁf D’: A zd (6)

where: U_, — the probability that in the moment # the value of
a diagnostic parameter will be z; 4z — the increment of the dia-
gnostic parameter z during one flight of an aircraft.

The functional notation of the equation (6) has the follo-
wing form:

u(z, r‘+x_1.‘):(l—)bdr) u[:,.r)+ﬁ.;hr 1.’(:—;!.:‘.‘) 0

where: u(z,f) — the density function of the probability of the
diagnostic parameter value z in the moment #; (1-4¢) — the pro-
bability that in the time interval with length Az the flight will not
be performed; AAf — the probability of the flight performance in
the time interval with length Az.

The equation (7) was transformed by substituting the follo-
wing differential equation [1]:

oulz, 1) ced A2 ou(z, t) R A4 2y &u(z, t) ®)
= 4z — e Z 1

gz g z L g z

where: Az=c.

Due to the fact that ¢ is a random variable, the following
mean value was introduced:

Elc)=[ ¢ f(o) de )

where: f{c) — the density function of the random variable c;
¢, — the limits of variation of c.

» Gy

Taking into consideration the dependence (9), the differen-
tial equation (8) can be written in the following form:

du(z, 1) m{ ]

ot

s z, t
A t=-2 He f{x"[ B "{——} (10)
where: AE[c] — the mean increment of the parameter value per
time unit; AM(E[c])? — the mean square increment of the value of

the diagnostic parameter per time unit.

The solution of the equation (10) is the unknown density
function of the probability of the random variable z in the fol-
lowing form:

(z-Bin))

ulz, r):; e 11)
P2 A
where:
B()=[ 2 Elc] di=2 Elc]
A(r)=[ 2 (Elc] Y'di=2 E[c]
Assuming that:

b=2E[c]  a=ME[c])

the density function (11) has the following form:
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(==t 1)
1 ;
u(z, ()=——o— e (12)
J2r a t
Zalezno$¢ (12) jest charakterystyka probabilistyczng na-
rastania zuzywania w funkcji nalotu statku. Niemniej jednak
istotng informacja jest znajomos$¢ rozktadu czasu (nalotu) prze-
kroczenia dopuszczalnej warto$ci biedu parametru z.
Prawdopodobienstwo przekraczania wartosci dopuszczal-
nej przez biezaca warto$¢ parametru diagnostycznego ,,z” moz-
na zapisa¢ w nast¢pujacej postaci [1]:
- (z-m)’
ot z)=| —— € * & (14)
2w oat
Funkcja gestosci rozktadu czasu przejscia przez stan do-
puszczalny z, przyjmie postac:

. d
s)=2 Q(nz,) (15)
Stad
J 1 by
3 :—. — e 2at !_' 16
_f(;“) ot '[ J2r at ‘ (16)

i - (z=t)
[ c 1 v

f(f)::j: 15 J2r at €

Po obliczeniu pochodnej otrzymujemy:

f(r). = _[ {u(:r)[%ﬂ dz (18)

d= (17)

Funkcja pierwotna wzgledem funkcji podcatkowej zalez-
nosci (18) ma postaé:

u-(:.;):u(:,;)[-””’j (19)

2t
Obliczmy caltke (18):
) (= +bf]i i z. +bt | [:"._HI:
t). =u (zt)| - = = € ! 20
i), =u ( Jk 2 2 2z at (20)

W ten sposob zaleznos¢ (20) okresla funkcje gestosci cza-
su pierwszego przejscia biezacej wartosci parametru ,,z”° przez
stan dopuszczalny.

Dysponujac powyzszymi danymi mozna wyznaczy¢ trwa-
to$¢ urzadzenia ze wzgledu na zmiang wartosci parametru z.
W tym celu mozemy zapisac, ze wzor na niezawodno$¢ urza-
dzenia przyjmuje postac:

(1), =u (.—,;}(_”"”J -

2t

z, +bt 1 1:_.:;*-::'
' (5 2D

2t 21 at

gdzie funkcja gestosci f(¢),, okreslona jest wzorem (20).

Z kolei zawodno$¢ urzadzenia mozna wyznaczy¢ z zalez-
nosci (22):
(z4=b1)°

z,+8 3
(Rl Wodr (2

00)=] 5 €

Calke (22) nalezy sprowadzi¢ do prostszej postaci. Mozna
zauwazy¢, ze funkcja podcatkowa daje si¢ zapisa¢ w postaci:

(==t 1)
u(z, 1)z € (12)
J2r a t
The dependence (12) is the probabilistic characterisation of the
increase of the wear in the function of the flying time. However, it
is important to know the distribution of the time (the flying time) of
the exceedance of the acceptable error value of the parameter z.
The probability of the exceedance of the acceptable value
by the current value of the diagnostic parameter ,,z”” can be writ-
ten in the following form [1]:
- (z-m)’
ot z)=| —— € * & (14)
2w oat
The density function of the time distribution of the exce-
edance of the acceptable state z, has the following form:
A

(=3, 0(sz) (15)
Thus
J 1 by
3 :—. — e 2at !_' 16
_f(;“) ot '[ J2r at ‘ (16)

i - (z=t)
[ c 1 v

f(f)::j: 15 J2r at €

After calculating the derivative, we obtain:

f(r). = _[ {u(:r)[%ﬂ dz (18)

d= (17)

The original function with regard to the integrand of the
dependence (18) has the following form:

u-(:.;):u(:,;)[-””’j (19)

2t

We calculate the integral (18):

; ( z+bt\"  z, +bt 1 [:'Lfl.
1), =u (_‘!Jk 2 ]l 2 oot . 0

Thus, the dependence (20) determines the density function
of the time of the first transition of the current value of the pa-
rameter ,,z” through the acceptable state.

Having the above-mentioned data, we can determine the
durability of a device with respect to the change of the value of
the parameter z. For this purpose, we can write down that the
formula for the reliability of a device has the following form:

* (=B

j'{‘f};_,:” (:”’-}(_HMJ _ z,+bt 1 e @l

2 2 27 at

where the density function f(), is determined by the formula (20).

The unreliability of a device can be determined from the
dependence (22):
[z4—he)

z,+8 3
(Rl Wodr (2

00)=] 5 €

The integral (22) has to be simplified. It can be observed
that the integrand can be written in the following form:
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(zy—-beY (b-z, ¥
z,+bt I ,

z,+bt 1 P
J2r at

2ur

R
2t J27 at 21

i problem sprowadzi¢ do rozwigzania nieoznaczonej catki

J‘(:d+bf)' 1 e W:_r:':]: dt (23)
2t 27 at

Dokonujemy w powyzszej catce podstawienia:

(br-2,)" _

2at
Stad
du  bt+z,
—_—=— b.’ -2
dt 2at” ( /)
2 2
dt = L du

(bt+z,)(bt-z,)

Po podstawieniu catka (23) przyjmuje postac:

_[ ,+bt 1 2at’

| |
: di=—— |— €"du (24
2t VIIQJT ar '[ ( )

(bt+z,)(bt-z,) ".-Jff NIT

Dalej nalezy dokona¢ drugiego podstawienia:

dw 1
Vusw o T
ﬁ =2w du=2w dw
dw

Uwzgledniajac powyzsze zaleznos$ci catke (24) mozemy
zapisa¢ w nastepujacej postaci:

I I o oy v
F J-; e 2w dw —?Jle dw (25)
Dokonujemy jeszcze jednego podstawienia:

w =

pa 2w dw=y dv
2

v
dw=—— dy dw=—=
2w T NG

Stad otrzymujemy catke postaci:
1

2x

e dy (26)

gdzie:

_bt-z,

Jat

Wprowadzajac otrzymane wyniki do wzoru (21) i pamie-
tajac o odpowiednim zapisie granic catkowania otrzymujemy
wz6r na niezawodno$¢:

.l'

J e - dy (27)
Dystrybuanta rozktadu normalnego standaryzowanego
przyjmuje postac:

2

&(x)= j e dy

(za=h0)’ (h—z4)’
z, +bt 1 e ¥ - z, +bt 1

2t 27 at Y J2r oat

and now we have to solve the indefinite integral

2ur

J‘(:d+bf)' 1 e W:_r:':]: dt (23)
2t 27 at

We make the substitution in the above-mentioned integral:

(br-2,)" _

2at
Thus
du  bt+z,
—_—=— b.’ -2
dt 2at” ( /)
2at’
dt = S — du

(bt+z,)(bt-z,)

After the substitution, the integral (23) has the following form:

Z,+b | ; 2ar* I I
J i e Ll dit=—— I? €'du (24)
u 27 a (bt+z,)bt~z,) Qr u
Then, we make the second substitution:
dw 1
Vusw T
ﬁ =2w du=2w dw
dw

Taking into consideration the above-mentioned dependen-
cies, the integral (24) can be written in the following form:

1 1 1 w
F J-; e 2w {!\1‘=?Jle dw (25)

We make one more substitution:

w =

pa 2w dw=y dv
2

v
dw=—— dy dw=—=
2w T NG

Thus, we obtain the integral in the following form:

1

2x

e dy (26)

where:
_bt-z,
Jat
Substituting the results into the formula (21) and remembe-

ring the appropriate notation of the integration limits, we obtain
the formula for the reliability:

.l'

-z,

j_ et a @7)

1
R(t)=1-
() .
The distribution function for the standard normal distribu-
tion has the following form:
I € *adv

x

&(x)=

-
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Uwzgledniajac powyzsze, ostatecznie wzor na niezawod-
nos¢ elementu konstrukcji wyrazi si¢ zaleznoscia:

(r)_l—d)[b’ } (28)

at
gdzie b1 a* sg wspdlczynnikami po oszacowaniu na podstawie
danych otrzymanych z eksploatacji statkow powietrznych.
A zatem ryzyko uszkodzenia urzadzenia mozna wyznaczy¢
Z ponizszej zaleznosci:
O =1-R(1)=a(y) 29)
gdzie:

b't-z, (30)

¥y= :
alt

Przyjmujac okreslony poziom ryzyka uszkodzenia urza-
dzenia znajdujemy y (poprzez odczyt wartoéci z tablic roz-
ktadu normalnego standaryzowanego). Z kolei znajac warto$é
vy mozemy wyznaczy¢ trwato$é (czyli ¢) z zaleznosci (30). W
tym celu zalezno$ci (30) przeksztatcono do rownania kwadra-

towego w postaci:

b2 —(ya +2b'z,)t+25=0
Stad trwatos¢:

(/a+ 2b'z, ) - J _-;+yc.- ) —4p72 a1)

3. Przykfad liczbowy i uwagi koricowe

Sprawnos$¢ systemu awionicznego okreslana jest przy po-
mocy parametrow diagnostycznych charakteryzujacych stan
techniczny poszczegdlnych urzadzen wchodzacych w jego
sktad. Jednym z istotnych urzadzen tego systemu jest glowica
celownicza wchodzaca w sklad systemu nawigacyjno-celowni-
czego. Jej stan techniczny opisuja dwa parametry diagnostycz-
ne ¢ i f charakteryzujace wspotrzedne polozenia znacznika
celowniczego.

Na podstawie analizy wynikow sprawdzen okreslonej
populacji gtowic celowniczych ustalono, ze wraz z uplywem
czasu eksploatacji, w wyniku oddziatywania czynnikow de-
strukcyjnych, wartodci tychze parametrow ulegaja zmianie
[9]. Przyktadowy przebieg zmian wartosci parametréw dia-
gnostycznych ¢ i ff zarejestrowanych w trakcie trwania procesu
eksploatacyjnego przedstawiono w tabeli 1.

Posiadajaczatemdaneopisujacewarto$ciodchyltkiparametru
diagnostycznego w postaci [(:(,.IU), (ziu0, )y (22:85)s (2,00, )]
W oparciu 0 ponizsze wzory
Zn ﬂ~:li|:(:;-|"-1) b(al“l)] (32)
Z, M=o ("m_"a)
wyznaczono wartosci wspotczynnikéw funkeji gegstosci dla obu
parametréw diagnostycznych:

a,=0,002; b =0,0063; a,=0,0003 b,=0,0051. (33)

Przyjmujac poziom niezawodnosci R*(¢)=0,99 odczytano
z tablic rozktadu normalnego warto$¢ parametru y=2,32. Z ko-
lei parametr z, okreslono positkujac si¢ dokumentacjg technicz-
ng wykorzystywana do realizacji prac obstugowych, w ktorej
zamieszczono informacje o warto$ci dopuszczalnych odchytek
parametréw diagnostycznych.

Finally, the formula for the reliability of an element of
a construction has the form of the following dependence:

(r)_l—d)[b’ } (28)

at

where b"and a" are coefficients after the estimation on the basis
of data obtained from the exploitation of aircrafts.

Thus, the risk of a device damage can be determined from
the following dependence:

O =1-R [f]:cb[y} 29)
where:

b't-z, (30)

¥y= :
alt
Assuming a specified level of damage risk, we can find y
(by reading values on the tables of the normal distribution).
Knowing the value of y, we can determine the durability (i.e.
t) from the dependence (30). For this purpose, the dependence
(30) was transformed into the following square equation:

b —[;V:('J‘ +2b'z, ]r +z3=0
Thus, the durability:

(/a+ 2b'z, ) - J _-;+yc.- ) —4p72 a1)

3. Numerical examples and final notes

The efficiency of avionics system is determined with the
help of diagnostic parameters describing the technical condi-
tion of particular devices of the system. An aiming head (a na-
vigation and aiming device) is an important device of avionics
system. Its technical condition is described by two diagnostic
parameters: ¢ and f which describe the coordinates of position
of sight marker.

On the basis of analyzing results of checks of a particular
population of aiming heads it was established that as the time of
operation goes by and as a result of the influence of destructive
factors, the values of these parameters undergo changes [9]. Ta-
ble 1 presents an exemplary course of changes of values of the
diagnostic parameters ¢ and § during an operation process.

Having data describing the values of devia-
tion of a diagnostic parameter in the following form
[(:(,.IU), (z0.1)s (22:85)s (2,08, ):|, and basing on the follo-
wing formulas,

= . il Z,. =z b e — :

Z, y :l |:( w1 =2 )= b (fh 1)] (32)
f, = (r;,|_-’,;]

the values of the density function coefficients for both diagno-

stic parameters were determined:

a;=0,002; b =0,0063; a,=0,0003 b,=0,005. (33)

Assuming the following level of reliability R*(#)=0.99, the
value of the parameter y=2.32 was read on the tables of normal
distribution. The parameter z, was determined on the basis of
a technical documentation which is used for service works and
includes information on the acceptable values of deviations of
the diagnostic parameters.
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Tab. 1. Zmiany wartosci parametréw diagnostycznych gtowicy celowniczej w trakcie trwania procesu eksploatacyjnego.
Tab. 1. Changes of diagnostic parameter values in an aiming head during an operation process.

T [months] 0 27 40 57 83 94 102 110 116
£ 0 0,01 0,01 0,01 0,07 0,48 0,48 0,54 0,73
0 0,23 0,26 0,26 0,39 0,50 0,53 0,56 0,59

Dysponujac zatem wartoSciami parametréw a, b, y, z,
podstawiono je do rownania (31) obliczajac czas po uptywnie
ktorego wartosci odchylki parametrow diagnostycznych prze-
kroczg stan graniczny. Dla analizowanego przypadku czas ten
wynosi odpowiednio:

T =5 [miesigcy] T P 33 [miesiace] (34)

od ostatniej kontroli parametréw diagnostycznych. Otrzymane
warto$ci (34) mozna wykorzysta¢ w obstudze technicznej w za-
leznosci od przyjetej strategii obstugi.

Reasumujac mozna stwierdzié, ze przedstawiona metoda
wydaje si¢ by¢ poprawna i stuszna i pozwala na przeprowadzenie
analizy stanu technicznego urzadzenia/systemu ze wzgledu na
charakter zmian warto$ci parametréw diagnostycznych. Przed-
stawiony przyktad obliczeniowy pozwolil na przeprowadzenie
weryfikacji opracowanego modelu oraz uwypuklit aplikacyjne
walory opracowanej metody. Metoda ta moze by¢ przydatna
w dalszych pracach nad usprawnieniem zaréwno procesu eks-
ploatacyjnego jak i sposobu wykorzystania statkéw powietrz-
nych z uzyciem systemow awionicznych pozwalajac na okre-
$lenie czasu przebywania urzadzenia w stanie zdatnosci.

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

4. References

The values of the parameters a, b, y, z, were substituted
into the equation (31), and the time after which the values of
the diagnostic parameter deviations exceed the limit state was
calculated. In this case, the time comes to:

T.=5 [months] T,= 33 [months] (34)

since the last check of the diagnostic parameters. The values
(34) can be used in technical service depending on the adopted
service strategy.

Summing up, we can state that the above-presented method
seems to be correct and enables the analysis of a device/sys-
tem technical condition with respect to the character of changes
of values of the diagnostic parameters. The above-presented
calculation example enabled the verification of the developed
model and showed application qualities of the method. This
method can be useful in future work on the improvement of
both the operation process and the way of use of aircrafts with
avionics system because it enables the determination of time
during which a device is fit for use.

Moreover, due to its universal character, the method can
be used to determine the residual life of any technical object
whose technical condition is determined by analyzing values of
the diagnostic parameters.
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