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Streszczenie

W pracy przedstawiono przes anki sterowania procesem eksploatacji na podstawie 

kompleksowej informacji diagnostycznej. Rozwa ania przeprowadzono na przyk adzie uk adu

o yskowania turbinowego silnika mig owcowego. Wykorzystano nast puj ce metody 

diagnozowania: funkcjonaln , wibroakustyczn  i zu yciow . Sygna y diagnostyczne sprowadzono 

do jednorodnej postaci – bezwymiarowych wska ników przekrocze  warto ci progowych. 

Zale no ci mi dzy procesami u ytkowania, zu ywania, obs ugiwania i stanem technicznym oraz 

niezawodno ci  i bezpiecze stwem opisano w postaci równa  stanu. Okre lono zbiór parametrów 

równa  stanu. Przedstawiono przebiegi parametrów stanu w funkcji czasu eksploatacji dla dwóch 

silników tworz cych zespó  nap dowy mig owca PZL Kania. Wykazano, e stan silników jest 

ró ny mimo pracy na tym samym mig owcu. Uzyskane wyniki stanowi  podstaw  sterowania 

procesem eksploatacji uk adu o yskowania turbinowego silnika mig owcowego.

S owa kluczowe: eksploatacja, diagnostyka, regulacja, bezpiecze stwo, niezawodno .

PREMISES OF THE CONTROL OF TURBINE ENGINE BEARING SYSTEM EXPLOITATION 

PROCESS ON THE BASIS OF THE COMPLEX DIAGNOSTIC INFORMATION  

Summary 

The paper presents premises of the exploitation process control on the basis of the 

comprehensive diagnostic information. Analyses were carried out on the example of the turbine 

helicopter engine bearing system. The following diagnosis methods were used: functional, 

vibroacustical and tribological. Diagnostic signals were reduced to the homogeneous form – 

indices of threshold value exceedings. Relations between processes of using, usage, maintenance 

and the technical state, the reliability and the safety were described in the form of the state 

equations. A set of the state equation parameters was determined. Courses of the state equation 

parameters in the function of the operating time were presented for two engines forming the 

driving set of the PZL Kania helicopter. They showed that the state of these engines was different 

in spite of the work on the same helicopter. The results constitute the base for the exploitation 

process control of the bearing system of turbine helicopter engine.  

Keywords: exploitation, complex diagnostics, tuning, safety, reliability. 

1. WST P

W procesie eksploatacji uk adu o yskowania 

turbinowego silnika mig owcowego mo na

wyró ni  dwa problemy [2, 5, 6, 9, 16, 17]:  

utrzymanie nominalnej trwa o ci okre lonej 

przez producenta; 

okre lenie rzeczywistej trwa o ci uk adu przy 

danej intensywno ci u ytkowania i przy danym 

obs ugiwaniu. 

Producent okre la nominaln  trwa o  przy 

za o eniu redniej intensywno ci u ytkowania 

i okre lonym systemie utrzymywania zdatno ci

(obs ugiwania). W rzeczywisto ci u ytkowanie 

przebiega z ró n  intensywno ci , cz sto na 

granicy dopuszczalno ci (zdarzaj  si  równie

ekstremalne przypadki, gdy te granice s

z konieczno ci przekraczane) [9, 10, 15].

System utrzymywania zdatno ci równie

projektowany jest dla redniej intensywno ci

u ytkowania, st d zak ada si  na ogó  sta e

przedzia y czasu mi dzy czynno ciami 

obs ugowymi [2, 11, 16, 17].  

Okazuje si  jednak, e u ytkowanie uk adu

w zakresie dopuszczanym przez producenta nie 

zapewnia utrzymania zak adanej trwa o ci.

W praktyce eksploatacyjnej obserwuje si

przypadki zwi kszania intensywno ci zu ywania, 

gdy parametry eksploatacyjne osi gaj  warto ci

zbli one do dopuszczalnych, wielokrotnie 

w krótkich odst pach czasu. Sytuacje takie 

wyst puj  podczas pracy mig owca

w ekstremalnych warunkach – minimalnej lub 
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zerowej pr dko ci post powej (zawis) i du ym 

obci eniu.

Pojawiaj  si  nast puj ce zagadnienia: 

rozpoznanie wyst pienia zwi kszonej

intensywno ci zu ywania o ysk na podstawie 

zmiany warto ci sygna ów diagnostycznych; 

powi zanie zmian warto ci sygna ów

diagnostycznych z oddzia ywaniem otoczenia 

i identyfikacja czynników wp ywaj cych na 

wzrost intensywno ci zu ywania; 

sterowanie procesem u ytkowania (przez 

odpowiedni dobór zada  lotniczych) oraz 

obs ugiwania (czasy i zakresy czynno ci

obs ugowych) w celu utrzymania zu ycia

w dopuszczalnym zakresie. 

Uzyskanie niezb dnych informacji o stanie 

uk adu o yskowania i wp ywie otoczenia wymaga 

zastosowania kompleksowego (funkcjonalnego, 

zu yciowego i wibroakustycznego) diagnozowania 

uk adu o yskowania oraz funkcjonalnego 

diagnozowania silnika. Diagnozowanie 

kompleksowe [1, 3, 7, 12] i identyfikacja relacji 

pomi dzy oddzia ywaniem otoczenia a przebiegiem 

zu ywania o ysk pozwala okre li  wp yw 

poszczególnych czynników otoczenia na stan 

o ysk, a tym samym ustali  odpowiednie warunki 

u ytkowania silnika. 

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcj

systemu oceny stanu i sterowania procesem 

eksploatacji uk adu o yskowania na podstawie 

diagnozowania kompleksowego z uwzgl dnieniem 

oddzia ywania otoczenia, oparte na wynikach 

eksperymentalnych bada  turbinowych silników 

mig owcowych Allison 250 [2, 7, 9].

2. WSKA NIKI PRZEKROCZE  PROGO-
WYCH WARTO CI SYGNA ÓW
DIAGNOSTYCZNYCH I SYGNA ÓW
OTOCZENIA 

Sygna y nios ce informacj  o obiekcie i jego 

otoczeniu s  ró nej natury fizycznej [1, 7]. Celowe 

jest zatem sprowadzenie ich do jednorodnej postaci 

– np. wska ników przekrocze  progowych warto ci

sygna ów (lub przyrostów sygna ów) [3, 4]. 

Schemat sprowadzania dowolnego sygna u

zwi zanego z obiektem D lub jego otoczeniem  

U przedstawiono na rys. 1 [3, 4]. 

Sygna  opisywany jest warto ci redni

 i odchyleniem standardowym . Warto

i-tego progu okre la si  jako: ip i .

Czas trwania przekroczenia progu 

charakteryzuje si  warto ci redni t

i odchyleniem standardowym t . Miar

jednostkowego pola przekrocze  progu okre la si

jako: 1 tS .

Rys. 1 Schemat do wyznaczania wska ników 

przekrocze  progowych warto ci sygna ów

Na tej podstawie wska nik przekroczenia progu 

mo na zdefiniowa  jako: 

1

i i

k

w A
n

S
 (1) 

gdzie:  i – stopie  przekroczenia, wi – waga 

zale na od stopnia przekroczenia, Ai – pole 

cz stkowe sygna u S, dla którego obowi zuje waga 

wi.

Wynikiem uformowania sygna ów D i U s

bezwymiarowe wska niki nD i nU. Ostatecznie 

wszystkie sygna y zwi zane z obiektem i jego 

otoczeniem mo na sprowadzi  do dwóch 

wska ników ND i NU:

1

2 2...
kD D DN n n  (2) 

1

2 2...
kU U UN n n  (3) 

Dla ka dej chwili eksploatacji i  otrzymuje si

par  wska ników {NDi, NUi,}, z których jeden 

zwi zany jest z obiektem, a drugi z jego 

otoczeniem. Umo liwia to opisanie relacji mi dzy 

ND, NU i stanem obiektu za pomoc  równania stanu.  

Ogólna posta  równania stanu jest nast puj ca

[8, 9]: 

dx
ax bU

d
 (4) 

gdzie:  x – zmienna stanu (np. sygna

diagnostyczny), U – zmienna steruj ca (otoczenie), 

a – parametr stanu, b – parametr sterowania 

(oddzia ywanie otoczenia). 

Zgodnie z zasadami identyfikacji statycznej 

i dynamicznej [14] z równania (4) otrzymuje si :

2
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oraz:
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Wyznaczone kolejno parametry - â

(identyfikacja statyczna - 0x ), a nast pnie „a“ 

(identyfikacja dynamiczna) oraz „b“ pozwalaj

ocenia  stan obiektu „a“ i jego zale no  od 

otoczenia „b“ [3, 6]. 

D U

w
w
w
w
w

p

i

S1



DIAGNOSTYKA’ 1(45)/2008

LINDSTEDT, BOROWCZYK, Przes anki sterowania procesem eksploatacji uk adu o yskowania silnika …
145

3. KOMPLEKSOWE PRZETWARZANIE 
INFORMACJI O OBIEKCIE W 
OTOCZENIU 

W procesie eksploatacji wyst puj  jednocze nie 

problemy regulacyjne, diagnostyczne 

i niezawodno ciowe [1, 2, 4, 8, 11, 12, 13]. Do 

kompleksowego opisu tych problemów mo na

wykorzysta  ró ne konfiguracje równania stanu (4). 

Stan regulacji obiektu aR mo na wyznaczy

z nast puj cego równania stanu: 

U

R U R D

dN
a N b N

d
 (7) 

gdzie:  NU – wska nik przekrocze  progów 

regulacyjnych sygna ów u ytkowych 

(wyj ciowych) i otoczenia (wej ciowych), ND - 

wska nik przekrocze  progów sygna ów

diagnostycznych zwi zanych ze zu yciem obiektu, 

 - czas eksploatacji, aR – parametr stanu 

regulacji, bR – parametr oddzia ywania stanu 

diagnostycznego na regulacyjny. 

Stan techniczny obiektu mo na wyznaczy

z równania [9,10]: 

D
D D D U

dN
a N b N

d
 (8) 

gdzie: aD – parametr technicznego stanu obiektu, bD

– parametr oddzia ywania otoczenia. 

Stan bezpiecze stwa obiektu okre la równanie: 

R
B R B D

da
a a b a

d
 (9) 

gdzie: aB – parametr stanu bezpiecze stwa, bB – 

parametr oddzia ywania stanu technicznego na stan 

bezpiecze stwa.

Stan niezawodno ci obiektu opisuje równanie: 

D
N D N R

da
a a b a

d
 (10) 

gdzie: aN – parametr stanu niezawodno ci, bN – 

parametr oddzia ywania stanu regulacji na 

niezawodno .

Równania (7) - (10) stanowi  podstaw

kompleksowej oceny stanu - regulacji, diagnozy, 

bezpiecze stwa i niezawodno ci. Stan obiektu 

mo e by  ilo ciowo okre lony za pomoc  czterech 

parametrów: aR, aD, aB, aN, a wp yw otoczenia na 

ten stan -- za pomoc  parametrów: bR, bD, bB, i bN.

4. KOMPLEKSOWA OCENA STANU 
UK ADU O YSKOWANIA SILNIKA 
ALLISON 250 

Kompleksowa ocena stanu obiektu bazuj ca na 

parametrach: stanu regulacji aR, stanu technicznego 

aD, stanu bezpiecze stwa aB i stanu niezawodno ci

aN zosta a wst pnie zweryfikowana na przyk adzie

uk adu o yskowania silnika Allison 250.

Wyniki bada  dwóch silników Allison 250 nr 

88 i 91, stanowi cych zespó  nap dowy jednego 

mig owca Kania, przedstawiono na rys. 2 i 3 [3, 

4]. 

Rys. 2. Wska niki przekrocze  warto ci

progowych sygna ów diagnostycznych D 

i sygna ów otoczenia U 

Rys. 3. Skumulowane wska niki przekrocze

warto ci progowych sygna ów diagnostycznych 

D i sygna ów otoczenia U 

4.1. Ocena stanu regulacji 

Na podstawie równania (7), po wykorzystaniu 

zale no ci (5) i (6) otrzymuje si :

ˆ

U

R

U R D

N
a

N a N
 (11) 

2

0

ˆ i i

i

U DR
R k

R
D

i

N Nb
a

a
N

 (12) 

Rys. 4. Parametr stanu regulacji aR

Przebiegi parametrów stanu regulacji aR

(potencja u regulacyjnego) w funkcji czasu 

eksploatacji  dla silników nr 91 i 88 

przedstawiono na rys. 4. 
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4.2. Ocena stanu technicznego 

Na podstawie równania (8), po wykorzystaniu 

zale no ci (5) i (6) otrzymuje si :

ˆ

D
D

D D U

N
a

N a N
 (13) 

2
ˆ U DD

D

D U

N Nb
a

a N
 (14) 

Przebiegi parametrów stanu technicznego  

w funkcji czasu eksploatacji  dla silników nr 91  

i 88 przedstawiono na rys. 5. 

Rys. 5. Parametr oceny stanu technicznego aD

4.3. Ocena stanu bezpiecze stwa

Na podstawie równania (9), po wykorzystaniu 

zale no ci (5) i (6) otrzymuje si :

ˆ

R
B

R B D

a
a

a a a
 (15) 

2
ˆ B R D

B

B D

b a a
a

a a
 (16) 

Przebiegi parametrów stanu bezpiecze stwa w 

funkcji czasu eksploatacji  silników nr 91 i 88 

przedstawiono na rys. 6. 

Rys. 6. Parametr oceny stanu 

bezpiecze stwa aB

4.4. Ocena stanu niezawodno ci

Na podstawie równania (10), po wykorzystaniu 

zale no ci (5) i (6) otrzymuje si :

ˆ

D
N

D D R

a
a

a a a
 (17) 

2
ˆ N D R

N

N R

b a a
a

a a
 (18) 

Przebiegi parametrów stanu niezawodno ci

w funkcji czasu eksploatacji  dla silników nr 91  

i 88 przedstawiono na rys. 7. 

Rys. 7. Parametr oceny stanu 

niezawodno ci aN

Z analizy wspó czynnika aR (rys. 4) wynika, e

potencja  regulacyjny silników 91 i 88 jest ró ny 

chocia  pracuj  na tym samym egzemplarzu 

mig owca. Potencja  regulacyjny zale y od stanu 

technicznego okre lonego sygna em ND i od 

parametru bR okre laj cego intensywno

oddzia ywania stanu technicznego na regulacj .

Z analizy zmian wspó czynnika aD (rys. 5) 

wynika, e stan techniczny silników 91 i 88 jest 

ró ny (mimo pracy na tym samym egzemplarzu 

mig owca). Zmiany stanu technicznego zale  od 

jako ci u ytkowania i obs ugiwania (w tym 

wyregulowania). Du a warto  wspó czynnika aD

oznacza, e obiekt jest wyeksploatowany i nie mo e

by  u yty do trudnych zada  charakteryzuj cych

si  du ym wspó czynnikiem bD.

Wska niki bezpiecze stwa i niezawodno ci

(rys. 6 i rys. 7) badanych silników równie  si

ró ni  i zale  od stanu technicznego oraz sposobu 

u ytkowania (rys. 2 i 3).  

5. ZBIÓR ZADA  LOTNICZYCH 

Opis procesu u ytkowania uk adu o yskowania 

uwzgl dnia zbiór zada  lotniczych realizowanych 

przez mig owiec (otoczenie dalsze) i przez zespó

nap dowy (otoczenie bli sze).

Np. mig owiec typu Kania wykorzystywany 

jest m.in. do: 

transportu osób i towarów; 

patrolowania; 

desantowania. 

Masa przewo onego adunku w istotny sposób 

wp ywa na wymagan  moc zespo u nap dowego,

szczególnie podczas startu i l dowania, a to z kolei 

na obci enie i w konsekwencji zu ywanie uk adu

o yskowania.  
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W przypadku lotów patrolowych obci enie

cieplne i mechaniczne zale y od wysoko ci

i pr dko ci lotu oraz warunków atmosferycznych – 

temperatury i ci nienia powietrza. 

Desantowanie jest zadaniem lotniczym, które 

najsilniej obci a zespó  nap dowy ze wzgl du na 

konieczno  utrzymania wysokiej mocy 

i niekorzystne warunki pracy – przy praktycznie 

zerowej pr dko ci lotu pogarsza si  ch odzenie

i silniki cz sto osi gaj  temperatury pracy bliskie 

warto ciom dopuszczalnym. 

W ka dym zadaniu lotniczym wyst puj  zawsze 

dwie g ówne fazy: start i l dowanie oraz ró ne

kombinacje faz lotu charakteryzowane wysoko ci

i pr dko ci  lotu (od zawisu do pr dko ci

maksymalnej) oraz niezb dn  moc . Poniewa

obci enia zespo u nap dowego zale  od 

rozwijanej mocy st d mo na zak ada , e

intensywno  procesu zu ywania w podobnych 

fazach b dzie w przybli eniu jednakowa. 

Stwierdzenie to jest szczególnie istotne 

w przypadku mig owców, które nie s  wyposa one

w pok adowe rejestratory parametrów lotu – 

pozwala na przybli ony opis procesu u ytkowania 

zespo u nap dowego i jego wp ywu na zu ywanie 

uk adu o yskowania.  

6. PROJEKTOWANIE SYSTEMU STERO-
WANIA EKSPLOATACJ

System sterowania eksploatacj  uk adów

o yskowania powinien posiada  cechy systemu 

ekspertowego i umo liwia :

sterowanie procesem u ytkowania – dobór 

zada  lotniczych wg aktualnego stanu uk adu,

okre lanie zbioru zada  lotniczych mo liwych 

do zrealizowania w danej chwili, analiza a priori 

mo liwo ci realizacji okre lonego zadania; 

sterowanie procesem obs ugiwania – okre lanie 

czasu i zakresu czynno ci obs ugowych 

z uwzgl dnieniem bie cego stanu 

technicznego, niezawodno ci i bezpiecze stwa

oraz intensywno ci u ytkowania i zu ywania 

uk adu.

Projektowanie systemu sterowania eksploatacj

obejmuje nast puj ce obszary: 

modelowanie i monitorowanie procesów 

eksploatacyjnych realizowanych przez obiekt 

(u ytkowanie) i na obiekcie (obs ugiwanie); 

modelowanie uk adu o yskowania jako obiektu 

diagnostyki; 

eksperymentalne badania diagnostyczne 

w rzeczywistych warunkach eksploatacji 

metodami: funkcjonaln , tribologiczn ,

wibroakustyczn ;

poszukiwanie relacji mi dzy zmianami stanu 

technicznego i procesem eksploatacji uk adu

a sygna ami diagnostycznymi uzyskanymi 

ró nymi metodami; 

formalizacja wiedzy dla potrzeb ekspertowego 

systemu wspomagaj cego kompleksowe 

wnioskowanie diagnostyczne i sterowanie 

eksploatacj ;

implementacja wiedzy w ekspertowym systemie 

sterowania eksploatacj .

Baza wiedzy wykorzystuje wprowadzone wy ej

zale no ci – parametry równa  stanu, zbiory zada

lotniczych i charakteryzuj ce je intensywno ci

u ytkowania oraz zbiory czynno ci obs ugowych. 

7. PODSUMOWANIE 

Podstaw  systemu sterowania eksploatacj

stanowi kompleksowa metoda parametrycznej 

oceny stanu obiektu technicznego w procesie 

obs ugi i u ytkowania oparta na obserwacji 

parametrów stanu: technicznego, regulacji, 

bezpiecze stwa i niezawodno ci. Parametry te 

wyznaczane s  z ró nych konfiguracji równa

stanu, które w sposób zdeterminowany wi  ca

posiadan  i odpowiednio uformowan  (wska niki 

przekrocze  warto ci progowych) informacj

o obiekcie i jego otoczeniu.

Analiza wyników eksperymentalnych bada

pokazuje, e wyst puj  ró nice w przebiegu 

procesów zu ywania uk adów funkcjonalnych 

silników nawet je eli pracuj  na tym samym 

mig owcu. Podej cie proponowane w niniejszej 

pracy umo liwia uchwycenie indywidualnych cech 

badanych obiektów, a w rezultacie indywidualne 

sterowanie ich eksploatacj  w celu zapewnienia 

odpowiedniego poziomu jako ci funkcjonowania, 

bezpiecze stwa i niezawodno ci.

Decydent, obs uga techniczna i u ytkownik 

b d  dysponowa  bie c  informacj

o bezpiecze stwie i niezawodno ci obiektu oraz 

warunkach u ytkowania, w których nie wyst pi 

przekroczenie dopuszczalnego stanu regulacji  

i stanu technicznego. 
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