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WPLYW CZASU EKSPLOATACJI SYSTEMU
ELEKTROENERGETYCZNEGO STATKU
POWIETRZNEGO NA JAKOSC ENERGII

W STANACH NIEUSTALONYCH

The effect of the operation time of the aircraft power system
on power quality in transient states

Streszczenie: W pracy omowiono znaczenie parametrow energii elektrycznej w stanach
nieustalonych dla oceny zdolnosci sieci elektroenergetycznej statku powietrznego do
samoregulacji. Wykazano, iz na jakos¢ energii elektrycznej systemu elektroenergetycznego
statku powietrznego wplywa czas jego eksploatacji. Zmiany starzeniowe wynikajgce
z dlugotrwalej  eksploatacji  systemu elektroenergetycznego powodujq pogorszenie
parametrow energii elektrycznej, a to wplywa bezposrednio na zdatnos¢ do lotow oraz
bezpieczenstwo latania. Zachowanie normatywnych parametrow energii w stanach
nieustalonych jest bardzo istotne dla zapewnienia prawidlowej eksploatacji statku
powietrznego. W artykule opisano metode pomiarow jakoSci energii elektrycznej w stanach
nieustalonych, a na przykiadzie systemu elektroenergetycznego prqdu stalego samolotu
Su-22  przedstawiono istotg diagnostyki jego sieci w stanach nieustalonych.
Zaprezentowano rowniez przykladowe wyniki badan, przeprowadzonych przez autorow,
dotyczqcych zmian parametrow energii elektrycznej w stanach nieustalonych samolotu
Su-22, uzyskane w czasie jego wieloletniej eksploatacyi.

Stowa kluczowe: diagnostyka, starzenie, system elektroenergetyczny SP, jako$¢ energii,
stan nieustalony, samoregulacja, zdatnos¢ do lotow, bezpieczenstwo latania.

Abstract: The paper presents the importance of electricity parameters in transient states
for assessing the ability of an aircraft's power grid to self-regulate. It has been shown that
the quality of electrical energy of an aircraft's power system is influenced by its operating
time. Aging changes resulting from long-term operation of the power system cause
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deterioration of electrical energy parameters, which directly affects airworthiness and
flying safety. Maintaining standard energy parameters in transient states is very important
to ensure proper operation of the aircraft. The article describes the method of measuring
the quality of electricity in transient states, and using the example of the DC power system
of the Su 22 aircraft, the essence of its network diagnostics in transient states is presented.
Also presented are sample results of research conducted by the authors regarding changes
in electrical energy parameters in transient states of the Su 22 aircrafi, obtained during its
many years of operation.

Keywords: diagnostics, aging, SP power system, power quality, transient state, self-
regulation, airworthiness, flying safety.
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1. Wprowadzenie

Priorytetowe znaczenie w bezpiecznej eksploatacji statku powietrznego ma
wytwarzanie na jego pokladzie energii elektrycznej. Zmieniajace si¢ kryteria w zakresie
zabudowywanych systemow na statkach powietrznych, w tym systemow elektro-
energetycznych powoduja, iz obecnie zaréwno cywilne, jak iwojskowe lotnictwo
charakteryzuje si¢ duzym zapotrzebowaniem na energi¢ elektryczng. Jednoczesnie coraz
wiekszg uwage w czasie eksploatacji statkOw powietrznych zwraca si¢ na aspekty zwigzane
z szeroko rozumianym bezpieczenstwem lotu, ktore szczegdlng role odgrywa w przypadku
transportu lotniczego [1-5]. Systemy elektroenergetyczne statkow powietrznych naleza do
grupy okreslanej mianem isolated power systems [6]. System te stanowia samodzielng sie¢
komponentéw, ktorych zadaniem jest wytwarzanie, przesylanie, dystrybucja oraz
wykorzystywanie i przechowywanie energii elektrycznej. Generowanie, regulowanie
i dystrybucja mocy do poszczegdlnych systemow statku powietrznego jest gtdéwna funkcja
tego systemu [7]. Niezawodnos¢ zasilanych systemow, jak i podsystemow elektrycznych
statku powietrznego w znacznej czeSci zwigzana jest walorami eksploatacyjnymi
stosowanego systemu elektroenergetycznego. We wspotczesnym lotnictwie obserwuje si¢
tendencje wzrostu tej zaleznosci [8—12]. Obecnie w systemach elektroenergetycznych
statkow powietrznych wykorzystywany jest zar6wno prad przemienny, jak i staly.
W przypadku wojskowych statkow powietrznych prawidlowe dziatanie tych systemow
w kazdych warunkach wymaga zasilania energig elektryczng o parametrach i jakosci
okreslonych w normach, np.: NO-15-A-200 [18] lub MIL-STD-704 [13]. Do podlegajacych
kontroli parametréw i cech jakosci energii elektrycznej nalezag m.in.: warto§¢ napiecia,
warto$¢ pulsacji pradu statego, czgstotliwo$¢ napigcia pradu przemiennego, asymetria
napigcia, zawarto$¢ harmonicznych, zaniki napigcia, impulsy przepigciowe. Niezbednym
warunkiem prawidlowej pracy wszystkich systemow statku powietrznego zasilanych
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energia elektryczng jest zapewnienie normatywnej (poprawnej) wartosci tych parametrow.
Szczegolnie jest to istotne w eksploatacji wspotczesnych statkow powietrznych, na ktérych
s instalowane coraz bardziej rozwinigte technologicznie uktady i systemy, wymagajace
coraz wyzszych standardow zasilajacej je energii elektrycznej. Zwlaszcza zachowanie
normatywnych parametrow jako$ci energii w stanach nieustalonych jest bardzo istotne do
zapewnienia prawidtowej eksploatacji nowoczesnych systemow statku powietrznego.
Wynika to z koniecznosci zwigkszenia w lotnictwie bezpieczenstwa uzytkowania
stosowanych systemow oraz dazenia do poprawy charakterystyk technicznych statkow
powietrznych. Ponadto system elektroenergetyczny powinien by¢ traktowany ze
szczegdlng uwaga, poniewaz jest on zainstalowany na obiekcie ruchomym - statku
powietrznym ima decydujacy wplyw na jego funkcjonowanie i bezpieczenstwo lotu
[14,15].

2. Znaczenie parametrow stanu nieustalonego dla oceny
zdolnosci sieci elektroenergetycznej do samoregulacji

Prawidlowe dziatanie urzadzen i systemow zamontowanych na poktadzie statku
powietrznego zalezy od jako$ci energii elektrycznej wytwarzanej przez jej pradnice
(tj. pierwotne zrodla energii elektrycznej pradu stalego lub przemiennego) oraz
przekazywania tej energii przez sieci przesylowo-rozdzielcze do zasilania poszczegdlnych
systeméw poktadowych. Nieprawidlowe funkcjonowanie systemu elektroenergetycznego
wplywa negatywnie na dziatanie zasilanych przez niego systemow statku powietrznego
istanowi bezposrednie zagrozenie Dbezpieczenstwa lotu. Najbardziej istotnymi
zaburzeniami w systemie zasilania sieci elektroenergetycznej statku powietrznego sa
szybkie zmiany napigcia, jego zaniki i pozanormatywne wzrosty oraz przepigcia i impulsy
szpilkowe. Zatem ocena parametrow energii elektrycznej w tym zakresie jest niezmiernie
wazna do zapewnienia prawidlowe]j eksploatacji statku powietrznego. Szczegdlnego
znaczenia nabiera powyzsze stwierdzenie w odniesieniu do starzejacej si¢ techniki lotniczej
i procesow starzeniowych zachodzacych w eksploatowanych przez wiele lat instalacjach
elektroenergetycznych statkbw powietrznych. Starzenie ma znaczacy wplyw na
pogorszenie niezawodno$ci itrwalo$ci urzadzen lotniczych, poniewaz zmniejsza
niezawodno$¢ poktadowych zrodet isystemow energii elektrycznej oraz stwarza
potencjalne zagrozenie dla bezpieczenstwa lotow statkow powietrznych [4, 5, 9]. Tym
samym szeroko rozumiany system elektroenergetyczny statku powietrznego wptywa swa
kondycja, czesto obnizona, na skutek proceséw starzeniowych, na obnizenie trwaltosci
wszystkich innych systemow [16, 17]. O uzytecznosci energii elektrycznej dostarczanej do
urzadzen poktadowych decyduja okreslone w normach [13, 18] wymagania jako$ciowe.
Zapewnienie wymaganych parametrow jakoSci energii elektrycznej jest niezbednym
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warunkiem poprawnej pracy zasilanych systemow statku powietrznego. Brak spelnienia
prawidlowych warto$ci parametréw wytworzonej energii elektrycznej przez zrodia
poktadowe moze powodowac zakltocenia pracy systemoéw pokladowych, a nawet ich
wylaczenia lub w skrajnych przypadkach uszkodzenia. Wzajemne oddziatywanie systemu
elektroenergetycznego i odbiornikéw energii moze powodowaé zaktdcenia jakoSci energii
systemu zasilania statku powietrznego. Oprocz zaktocen statych, zwigzanych
z obcigzeniem wprowadzanym przez prawidlowo dzialajace systemy i odbiorniki energii
elektrycznej, znaczace (a czg¢sto bardziej niebezpieczne i szkodliwe dla systemu zasilania)
sa zakltocenia losowe. Zaklocenia te sg zwigzane z awariami elementéw systemu
dystrybucji energii elektrycznej lub lokalnych instalacji elektrycznych, jak rowniez
odbiornikéw duzej mocy. Awarie te moga mie¢ skutki nie tylko w czgséci instalacji
elektrycznej systemu elektroenergetycznego statku powietrznego bezposrednio objetej
awarig, ale mogg progresywnie rozszerzac¢ si¢ na inne podzespoly i systemy zasilane ta
energig. Dla urzadzen i systemOw statku powietrznego szczegolnie istotna jest skokowa
zmiana pobieranej mocy, ktéora powoduje stany nieustalone w jego sieci elektro-
energetycznej. Przykladem negatywnego wplywu standw nieustalonych systemu
elektroenergetycznego statku powietrznego na jego systemy poktadowe jest np.
samoczynne zadziatanie systemu ppoz. (SSP-FK) na $miglowcu Mi-§8, spowodowane
zaktoceniami elektrycznymi w postaci impulsow napigeciowych [19, 20]. Falszywa
sygnalizacja pozaru przez system ppoz. jest zagadnieniem waznym dla bezpiecznej
eksploatacji samolotow i $miglowcéw wojskowych [21], poniewaz jest to system
prewencyjny (ostrzegajacy pilota o wystapieniu pozaru w poszczegdlnych przedziatach
statku powietrznego) i ratowniczy (w zakresie gaszenia pozaru) w kazdej fazie lotu.
Badania wykazaly [19], Zze najbardziej prawdopodobna przyczyna samoczynnego
zadziatania (bez wystapienia pozaru) wspomnianego systemu byto btedne wypracowanie
sygnalu pozaru przez jego blok wykonawczy (SSP-FK-BI). Przyczyng falszywego
uruchomienia systemu ppoz. (samoczynnego zadzialania tego bloku) moglto by¢
wystapienie w sieci elektroenergetycznej $migtowca chwilowych zaklocen (impulsow
zanikowych i przepigciowych). Powyzszy przyktad potwierdza, ze od prawidtowego
dzialania sieci elektroenergetycznej statku powietrznego zalezy poprawno$é
funkcjonowania pozostatych jego systemow pokladowych, a badanie sieci
elektroenergetycznych z uwagi na koniecznos$¢ zapobiegania nieprawidtowos$ciom w jego
dziataniu jest istotnym elementem w procesie eksploatacji statkow powietrznych.
Specyfika techniki lotniczej jest odpowiednie ksztatltowanie konstrukcyjne i technologiczne
wykorzystywanych w lotnictwie czgsci, zespotow oraz systemow i urzadzen. Racjonalne
ich uzytkowanie oraz obslugiwanie i przechowywanie w zasadniczy sposob spowalnia
procesy starzenia i poprawia wskazniki ekonomiczne eksploatacji. Pomimo zapewnienia
juz na etapie konstruowania i produkcji najwyzszych standardow, wymagany poziom
niezawodnos$ci bezpieczenistwa wspoOlczesnego statku powietrznego nie moze zostac
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osiggniety bez realizacji prac obslugowych. Dlatego w celu wyznaczenia optymalnego
modelu eksploatacji konieczne jest prawidtowe rozpoznanie proceséOw 1 zjawisk
charakterystycznych dla eksploatacji techniki lotniczej, ich zbadanie eksperymentalne
zarbwno w laboratorium, jak i na pokladzie statku powietrznego oraz opisanie
z wykorzystaniem odpowiedniego aparatu matematycznego, a nastepnie wypracowanie
srodkow zaradczych [1, 5, 21-23].

W lotnictwie wojskowym RP, m.in. na statkach powietrznych: Su-22, MiG-29,
PZL-130TC II Orlik, W-3WA, SW-4, M-28B/PT Skytrack, CASA-C295M, Mi-8, Mi-2,
jako podstawowe zrddto energii elektrycznej ich systemow elektroenergetycznych nadal
wykorzystuje si¢ komutatorowe pradnice pradu statego. Ponadto silniki komutatorowe
pradu statego wykorzystywane sa np. do rozruchu bezpos$redniego glownego silnika
turbinowego, jak np. ST-107 w W-3WA Sokét lub do rozruchow turbostarterow, np.:

— NSN-2925-01-221-3247 w turbostarterze samolotu Herkules;

— STG-3 w turbostarterach AI-9 i AI-9W $migltowcow: Mi-14, Mi-17, Mi-24;

— LUN 2251.01 w turbostarterze SAFIRSK/G78 oraz SAFIRSK/M1 $miglowca

Mi-17.

Zaletami sieci wykorzystujacej komutatorowe pradnice pradu statego sa m.in.: tatwa
wspotpraca z poktadowa baterig akumulatorowg oraz mozliwo$¢ wspodipracy buforowe;,
czyli pobieranie energii z baterii akumulatorowej podczas przeciazenia pradnicy. Pradnice
pradu statego umozliwiaja rowniez nieskomplikowang wspotprace rownolegla, poniewaz
nie wymagaja synchronizowania czestotliwosci ani faz [24]. Ponadto komutatorowa
pradnica pradu statego jest maszyna odwracalng, tzn. moze pracowac jako pradnica — a za
chwilg moze by¢ uzyta jako rozrusznik. Do zalet tego uktadu naleza réwniez: prosty uktad
regulacji napigcia, ktory kontroluje tylko amplitude napigcia wyjSciowego pradnicy [25, 26,
27, 28, 29].

Jak wspomniano wczeséniej, pradnice pradu stalego wykorzystywane sa na samolocie
Su-22, gdzie w jego systemie elektroenergetycznym stanowia gldwne zrdédlo zasilania.
Autorzy zaobserwowali [14, 30], iz w czasie dlugotrwatej eksploatacji procesy starzeniowe
pogarszajg dynamike stanow nieustalonych systemu zasilania pradu statego samolotu Su-22
oraz zmniejszajg zdolnos¢ do prawidlowej samoregulacji. O istocie zagadnienia moga
$wiadczy¢ stwierdzone w czasie ecksploatacji uszkodzenia pradnicy pradu stalego
GS-12T 3s stanowiacej gldwne zrddlo zasilania sieci elektroenergetycznej samolotu Su-22
[31]: uszkodzenia w pradnicy komutatora i twornika, uszkodzenia szczotek oraz
przegrzanie ich linek, a w instalacji samolotu natomiast przegrzanie obwodéw wzbudzenia
pradnicy lub ich uszkodzenia oraz nieprawidtowe dzialanie sieci w stanach nieustalonych,
ktére negatywne wplywaja na zasilane systemy poktadowe SP [14].
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3. Istota diagnostyki systemu elektroenergetycznego pradu
stalego w stanach nieustalonych

Diagnostyka systemu elektroenergetycznego statku powietrznego realizowana jest
poprzez systematyczne badania jakosci energii elektrycznej w czasie eksploatacji, co
umozliwia oceng stanu technicznego tego systemu oraz okreslenie zdatnosci do lotu. W celu
oceny jakos$ci energii elektrycznej systemu elektroenergetycznego statku powietrznego
przeprowadza si¢ m.in. badania tego systemu w stanach nieustalonych. Stan nieustalony
(zwany takze przejsciowym) wystgpuje przy zmianie obcigzenia pradowego systemu
elektroenergetycznego statku powietrznego, to znaczy przy skokowym wilaczeniu
i wylaczeniu obcigzenia sieci. Stan nieustalony jest to stan, w ktorym wystepuja zmiany
sygnalu wyjsciowego na wyjsciu uktadu zawierajacego w swojej strukturze zrodto energii
[18, 32]. Stan trwa od momentu zmiany obciazenia energetycznego zrédia energii do
momentu ustalenia si¢ wartosci sygnalu na wyjSciu w okre§lonych warto$ciach
granicznych. Badania stanéw nieustalonych przeprowadza si¢ w celu okreslenia zdolnosci
uktadu zasilania elektrycznego statku powietrznego do samoregulacji napiecia [18].

Gorny poziom odniesienia 29 V Impuls przepigciowy |

26,0

240 - e e
Dolny poziom odniesienia 24 V

Impuls

22,0 zanikowy

20,0 t[s]
0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7.0 8,0 9,0 10,0

Rys. 1. Przebieg napiecia w czasie z badania stanu nieustalonego sieci elektroenergetycznej pradu
stalego 28 V samolotu Su-22 — przyklad ,,pozytywny” z zaznaczonymi warto$ciami
granicznymi

Przyktadem takiego badania jest zmiana obciazenia pradowego uktadu zasilania
elektrycznego sieci elektroenergetycznej pradu stalego z samolotu Su-22 (rys. 1). Badania
te realizowane sg przez wiaczanie i wylaczenie zabudowanych na jego poktadzie etatowych
odbiornikdw energii elektrycznej duzej mocy (przetwornic PTO-1000/1500). W czasie
badania stanow nieustalonych zmiana sygnatu na wyj$ciu moze przebiega¢ w postaci
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wyktadniczej lub oscylacyjnej, jak to ma miejsce w przypadku przedstawionym na rys. 1.
Przy skokowym zwigkszeniu obcigzenia nast¢puje obnizenie napigcia ponizej 24 V
ipowstaje impuls zanikowy, a przy skokowym zmniejszeniu obciazenia nastgpuje
zwigkszenie napigcia powyzej 29 V i powstaje impuls przepigciowy.

Ogolnie analiza powstatych impulséw zanikowych i przepieciowych polega na
okresleniu wartosci iloczynu pozanormatywnego czasu i napigcia — catki z napigcia po
czasie. Na rys. 2 przedstawiono przyktad analizy stanéw nieustalonych przebiegu napigcia
w czasie po skokowym obcigzeniu sieci elektroenergetycznej pradu statego 28 V.

a) UM . = : . =

|
a)
k|

635 [ D s [} 6345 (] ‘tlsl

b) o

dolny poziom odniesienia 24 V

_—— aor D" Uo7 o o5 o f)

Rys. 2. Przyktad analizy ,,negatywnego” przebiegu napigcia w czasie z badania stanu nieustalonego
uktadu zasilania pradu statego 28 V samolotu Su-22 [14, 29]: a) A-B-C i C-D-E — krzywe
przebiegu napigcia w czasie — stan przejsciowy (impulsy zanikowe); b) pola powierzchni
impulsu zastgpczego zanikowego napiecia (A’-B’ 1 C’-D’ wysoko$¢ Unmin oraz odpowiednio
A’-C’ 1 C’-E’ szerokos¢ tz), Si, S2 — pole powierzchni pod dolnym poziomem odniesienia
24 V przebiegu rzeczywistego, Si:1, Siz2, — rownowazne impulsy zastgpcze przebiegu
rzeczywistego
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Napigcia stanu nieustalonego zgodnie z norma [18] przeksztalca si¢ na ich
rownowazne impulsy zastegpcze, czyli prostokatne impulsy zastgpcze napigcia statego, ktore
odzwierciedlaja rzeczywiste impulsy napigciowe (rys. 2a, szczegoty: Si, S; — impulsy
zanikowe). Impuls zastgpczy S ma to samo pole powierzchni i warto$¢ napigcia
minimalnego U,.i, co impuls rzeczywisty S;. Impuls zastgpczy (rys. 2b, szczegoly: Sii, Siz2)
ma ksztalt prostokata i krotszy czas (czas zredukowany ) niz impuls rzeczywisty.

Dla przedstawionego na rys. 2a stanu nieustalonego impulsy zastgpcze (pola
powierzchni S;, S, pod dolnym poziomem odniesienia 24 V) nalezy obliczy¢ zgodnie
z wzorami (1)1 (2) [33].

5, = [, 124 - udt )
S, = [1""[24 — Uu(V)]dt )

Czas zredukowany ¢, impulsu zastepczego nalezy obliczy¢ ze wzoru (3).

_ s
Z  24-Umin

3

Parametr wyznaczany w stanie nieustalonym to warto$¢ iloczynu pozanormatywnego
czasu i napigcia, ktéry zamienia si¢ na tzw. rownowazny impuls zastgpczy Si zgodnie
z wzorami (4) i (5).

Sizl =24- Umin[ L (4)
SizZ =24- UminZ 2 (5)

Tak wyznaczone impulsy jako rownowazne impulsy zastepcze S;: (rys. 2b — prostokat
o bokach: wysoko$¢ Umin 1 szeroko$¢ t), przyrownywane sa do normatywnych
charakterystyk stanu nieustalonego, a ich wartosci powinny miesci¢ si¢ w granicach
okreslonych w normie [18].

Przyktadowa analiz¢ pomiaréw stanéw nieustalonego (impulséw zanikowych)
uzyskanych w wyniku badania sieci elektroenergetycznej pradu statego 28 V na samolocie
Su-22 przedstawiono na rys. 3. W przypadku prezentowanej sieci wynik pomiaru uznaje
si¢ za pozytywny, jezeli impulsy zastgpcze zanikowe nie przetna w zadnym punkcie dolnej
obwiedni normatywnej (krzywa nr 4 na rys. 3), za$ impulsy przepigciowe gérnej obwiedni
normatywnej (krzywa nr 3 na rys. 3).

Z analizy wynika, iz przedstawiony na rys. 2a przebieg napi¢cia w stanie nieustalonym
z impulsami zanikowymi jest przykladem nieprawidlowo dziatajacej sieci elektro-
energetycznej pradu stalego na samolocie Su-22. Jeden z impulséw zastepczych przeciat
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krzywa normatywna (rys. 3), w zwiazku z tym wynik badania jest negatywny. Najczgsciej
przyczynia si¢ do tego niesprawna pradnica, jej uktad regulacji napigcia lub zwigkszona
rezystancja obwodu wzbudzenia pradnicy.
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Rys. 3. Przyktad analizy ,,negatywnego” przebiegu napigcia w czasie z badania stanu nieustalonego
uktadu zasilania pradu statego 28 V samolotu Su-22 (z Rys. 2) na tle normatywnych [85]
przedziatéw zmian napiecia pradu statego w uktadach zasilania elektrycznego zasilanych
z pradnic pradu stalego

Analizowane  przebiegi  napigcia  stanu  nieustalonego  badanej  sieci
elektroenergetycznej moga przybiera¢ skomplikowane ksztalty, co jest trudne do jego
oceny jako$ciowej. Z powyzszych wzgledow w celu zautomatyzowania przedstawionej
analizy w ITWL opracowano oprogramowanie Abakus WDF. Program opracowano w
srodowisku graficznym NI LabVIEW (National Instruments LabVIEW) [15]. Powyzszy
program stuzy do analizy stanéw nieustalonych przebiegdw napigciowych
zarejestrowanych za pomoca rejestratora Yokogawa DL850 lub DL750. Widok zaktadki
,Przebieg pomiarowy” programu Abakus WDF z przykladowg analizg stanow
nieustalonych przebiegu napi¢cia w czasie pradu stalego 28 V badanej sieci elektro-
energetycznej samolotu Su-22 pokazano na rys. 4. Z analizy powyzszym programem
wynika, ze zarejestrowany impuls zanikowy przekroczyl normatywne wartosci
dopuszczalne, natomiast impuls przepigciowy spelnia wymagania normy [18].
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Rys. 4. Widok zakladki ,Przebieg pomiarowy” programu Abakus WDF opracowanego
w $rodowisku graficznym NI LabVIEW w ITWL: H — impuls przepi¢ciowy powyzej
gornego poziomu odniesienia 29 V — OK (wynik pozytywny), L — impuls zanikowy ponizej
dolnego poziomu odniesienia 24 V — przekroczenie (wynik negatywny) [15]

4. Wplyw czasu eksploatacji na ksztaltowanie parametrow
stanow nieustalonych pokladowego systemu
elektroenergetycznego samolotu Su-22

Stan techniczny systemu elektroenergetycznego statku powietrznego wynika z jego
przesztosci, a znajomo$¢ biezacego stanu jest potrzebna do ustalenia jego zachowania si¢
w przysztosci. Decydujacy wplyw na zmiane stanu technicznego systemu elektroenerge-
tycznego statku powietrznego majg procesy starzenia i zuzywania jego urzadzen i elemen-
tow. Prowadza one do zmian warto$ci parametrow diagnostycznych opisujacych ich stan
techniczny. Starzenie ma charakter nieodwracalny i wptywa na obnizZenie niezawodnosci
i trwatosci poszczegdInych urzadzen i elementow systemu. Istotnym zagadnieniem jest roz-
poznanie fizyki tych procesow umozliwiajacych ujecie analityczne ich przebiegu. Procesy
starzenia 1 zuzywania opisujemy w takim przypadku odpowiednio dobranymi modelami
matematycznymi. Jednak procesy starzenia i zuzywania wystgpujace podczas eksploatacji
urzadzen awioniki sg procesami ztozonymi i trudnymi do deterministycznego opisania. Pro-
gnozowanie niezawodnosci i trwatosci urzadzen lotniczych wymaga rozpoznania wielu
procesow destrukcyjnych pogarszajacych ich stan techniczny [5, 34]. Przy wyznaczaniu
modelu rozktadu niezawodnosci i trwatosci urzadzen osprzgtu lotniczego na podstawie ana-
lizy zachodzacych podczas eksploatacji procesow starzenia i zuzywania niezwykle istotne
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znaczenie ma mozliwo$¢ wnioskowania przy niepelnych danych charakteryzujacych po-
szczegolne procesy. Nawet majac peine dane, otrzymane rezultaty sa obarczone dos¢ du-
zym btgdem. Przy niepetnych danych wnioskowanie o rozktadzie niezawodnosci i trwatosci
urzadzen lotniczych na podstawie analizy procesOw starzenia i zuzywania jest niezwykle
trudne. Niezbedne staje si¢ zastosowanie metod pomiarowych do okreslania modeli nieza-
wodnosci i trwatosci urzadzen lotniczych. Wykorzystuja one jako podstawowe Zrodto in-
formacji prognozujacej wyniki pomiaro6w wartosci liczbowych niektorych parametrow lub
zmian tych wielko$ci. Niezawodno$¢ i trwalo$¢ urzadzen osprzetu lotniczego mozna pro-
gnozowac z wykorzystaniem metod pomiarowych, jesli znany jest parametr prognozujacy
oraz istnieje mozliwo$¢ pomiaru jego wartosci w funkcji czasu.

Przedstawione w opracowaniu [30] badania systemu elektroenergetycznego samolotu
Su-22 pozwolity na okreslenie takiego parametru diagnostycznego. Parametrem bezposred-
nio zwigzanym z procesami starzenia zachodzacymi podczas eksploatacji sieci elektroener-
getycznej pradu statego samolotéw Su-22, ktérych podstawowym zrodtem zasilania sa
pradnice pradu statego GS-12T 3s, moze by¢ dynamika odpowiedzi jej sieci na skokowe
obcigzenie albo skokowe zmniejszenie obcigzenia. Dynamika ta jest reprezentowana przez
wartosci zredukowanego czasu impulsu zastgpczego pradu stalego. Parametrem, ktory jest
bezposrednio skorelowany z procesami starzenia zachodzacymi podczas eksploatacji sieci
elektroenergetycznej pradu stalego samolotow Su-22, jest zarejestrowana ponizej napigcia
24 V warto$¢ zredukowanego czasu impulsu zastepczego zanikowego. Wartos$¢ ta w odnie-
sieniu do czasu eksploatacji systemu [18, 32] jednoznacznie identyfikuje okres przydatno-
$ci do uzycia weztow zasilania pradu stalego sieci elektroenergetycznej badanego statku
powietrznego.

Realizowane od 2007 r. przez ITWL badania systemu elektroenergetycznego pradu
stalego w stanach nieustalonych samolotu Su-22 dostarczyly informacji o jakos$ci energii
elektrycznej sieci pradu statego w dlugim przedziale czasowym w warunkach rzeczywistej
eksploatacji na lotniskach.

Przyktadowe wyniki pomiarow stanow przejsciowych sieci pradu statego samolotu
Su-22 w kolejnych miesigcach eksploatacji przedstawiono w tabeli 1. Wyniki te potwier-
dzaja, ze wartosci zredukowanego czasu impulsu zastepczego dla poszczegdlnych sieci
elektroenergetycznych pradu statego zwigkszaja si¢ wraz z czasem eksploatacji.

Zobrazowanie graficzne zmian wartosci zredukowanego czasu impulsu zastepczego
dla sieci elektroenergetycznej pradu stalego samolotu Su-22 w odniesieniu do liczby mie-
siecy eksploatacji przedstawiono na rys. 5. Mozna tu zaobserwowac, ze w prezentowanym
okresie 92 miesig¢cy eksploatacji SP od I do IV proby nastapil wzrost wartosci zredukowa-
nego czasu impulsu zastepczego zarowno dla sieci pradu statego zasilanej z lewej i prawej
pradnicy, jak réwniez podczas pracy rownoleglej tych pradnic na wspdlng sie¢ systemu
elektroenergetycznego. W przypadku sieci pradu statego zasilanej z lewej pradnicy warto$é¢
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zredukowanego czasu impulsu zastepczego w IV probie byla zblizona do dopuszczalnej
warto$ci granicznej okreslonej w normie [18].
Tabela 1

Pomiar stanéw przejsciowych sieci pradu stalego samolotu Su-22 w kolejnych latach
eksploatacji

Kolejne miesiace eksploatacji

. II proba III préoba IV préba
I préba s oo o
- stan sieci po 31 | stan sieci po 63 | stan sieci po 92
stan wyjsciowy .. .. s
sieci miesiacach miesiacach miesiacach
Badana eksploatacji eksploatacji eksploatacji

sie¢ elektro-

energetyczna SP | Warto§¢ impulsu | Warto$¢ impulsu | Warto$¢é impulsu ?X}iﬁf::
zastepczego zastepczego zastepczego zastepczego
t; Unmin t; Unmin t; Unmin t; Unmin
ms] | (v1 | fms] | (v [ [ms] [ [v1 | qms] | (V]
. 10 21,6 39 18,89 29 19,89 40 21,54
Sie¢ Nr 1
8 233 76 21,74 164 22,29 202 22,71
. 24 21,6 62 19,23 28 19,73 114 21,75
Sie¢ Nr 2
20 23,1 192 20,45 315 21,98 305 21,48
Praca rownolegta 9 21,6 15 20,41 11 20,14 14 21,17
sieci Nr 1 + Nr 2 1 23,8 10 | 22,85 18 2349 | 20 | 2327

M sied zasilana z lewej pradnicy
m sied zasilana z prawej pradnicy
siec zasilana przy pracy rownolegtej pradnic
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Rys. 5. Wartosci zredukowanego czasu impulsu zastepczego dla sieci pradu stalego samolotu Su-22
zasilanej z lewej i prawej pradnicy oraz przy pracy rownoleglej pradnic w odniesieniu do
liczby miesigcy ich eksploatacji
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Na rys. 6 przestawiono kolejne przyklady wynikoéw badan jakosci energii elektrycznej
w stanach przejsciowych wykonanych przez autorow [14, 30] podczas dtugoletniej eksplo-
atacji sieci elektroenergetycznej pradu stalego samolotu Su-22 w warunkach rzeczywistych.
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Rys. 6. Przyktady zmian zredukowanego czasu impulsu zastgpczego w sieci elektroenergetycznej
pradu statego samolotu Su-22 w odniesieniu do czasu ich eksploatacji

Na  przedstawionych  przykltadach charakterystyk dla  badanych sieci
elektroenergetycznych pradu statego samolotu Su-22 wraz czasem eksploatacji mozna
zaobserwowac rdéznorodng intensywnos¢ wzrostu wartosci zredukowanego czasu impulsu
zastgpczego. Roznorodnosé ta wynika z duzego zréznicowania wilasciwosci poszczegol-
nych podzespotow stanowiacych wyposazenie badanych sieci elektroenergetycznych.
Przyczyng z kolei jest biezacy stan techniczny wynikajacy m.in. z ich czasu eksploatacji.
Tym niemniej obserwowane zmiany wartosci zredukowanego czasu impulsu zastepczego,
ktérych wyniki bezposrednio mozna odnie$¢ do wymagan normatywnych [18], §wiadcza
o skutecznoéci i przydatnosci zastosowanej metody w procesie diagnostycznym statkow
powietrznych. Z powyzszych wzgledow, aby prognozowanie niezawodnos$ci i trwatosci
diagnozowanych sieci elektroenergetycznych, w oparciu o wyniki uzyskane metoda
pomiarow jako$ci energii elektrycznej w stanach nieustalonych, skutecznie polepszalo
bezpieczenstwo latania, nalezy badania te wykonywaé systematycznie. Przedstawione
charakterystyki, dla ktorych nastapito przekroczenie wartosci granicznych, wskazuja, ze
w przypadku dlugotrwatej eksploatacji w celu zapewnienia zdatnosci do lotu nalezy
zwickszy¢ czestotliwosci wykonywanych badan.

59



Stawomir Michalak, Tomasz Tokarski

5. Whnioski

Parametry impulséw zastepczych wezlow pradu stalego samolotow Su-22 z roku na
rok ulegaja $rednio statystycznie pogorszeniu. Obrazuja to stwierdzane przez autoréw
wyniki pomiaréw stanéw przejSciowych w trakcie realizacji badan zwigzanych
z przedtuzeniem resursow samolotow w kolejnych latach ich eksploatacji.

Przedstawione przyktady $wiadcza o znaczeniu przedstawianego zagadnienia dla
bezpieczenstwa lotow oraz o tym, ze badanie stanéw przejsciowych sieci elektro-
energetycznych jest istotnym elementem zapewnienia zdatnosci do lotu w procesie
eksploatacji statkdw powietrznych. Powyzsze stwierdzenie nabiera dodatkowego znaczenia
z uwagi na zmiany starzeniowe systemow elektroenergetycznych statkoOw powietrznych.

Wykonane badania i analizy okre$lajace mozliwosci uktadu zasilania elektrycznego
pradu statego samolotow Su-22 do samoregulacji zgodnie z wymaganiami [18] wykazaly, ze:

— warto$¢ impulsu zastgpczego zanikowego napigcia stalego identyfikuje okres
zdatnosci eksploatacyjnej sieci elektroenergetycznych pradu statego statkow
powietrznych,

— badania w warunkach rzeczywistych, w czasie proby silnika na samolocie Su-22,
parametréw stanow przejsciowych sieci elektroenergetycznych pradu statego
potwierdzaja skuteczno$¢ i przydatno$¢ zastosowanej metody w procesie
eksploatacji statkow powietrznych.

Przedstawione badania diagnostyczne systemow elektroenergetycznych pradu statego
statku powietrznego pozwalaja na szybkie i skuteczne okreslenie zdolno$ci uktadu zasilania
elektrycznego poszczegolnych sieci do samoregulacji napigcia pradu statego.

Biorac powyzsze pod uwage, systematyczna diagnostyka i ocena systemoéw
elektroenergetycznych pradu stalego statku powietrznego w zakresie stanu nieustalonego
umozliwia skuteczng prognoze niezawodnej pracy sieci elektroenergetycznych pradu
statego oraz wptywa na polepszenie bezpieczenstwa latania.
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