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W pracy przedstawiono przestanki

Streszczenie
sterowania procesem eksploatacji na podstawie

kompleksowej informacji diagnostycznej. Rozwazania przeprowadzono na przyktadzie uktadu
lozyskowania turbinowego silnika $miglowcowego. Wykorzystano nastepujace metody
diagnozowania: funkcjonalna, wibroakustyczna i zuzyciowa. Sygnaty diagnostyczne sprowadzono
do jednorodnej postaci — bezwymiarowych wskaznikéw przekroczen wartosci progowych.
Zaleznosci migdzy procesami uzytkowania, zuzywania, obstugiwania i stanem technicznym oraz
niezawodnoscia i bezpieczenstwem opisano w postaci réwnan stanu. Okreslono zbidr parametrow
réwnan stanu. Przedstawiono przebiegi parametréw stanu w funkcji czasu eksploatacji dla dwoch
silnikow tworzacych zespdt napedowy $miglowca PZL Kania. Wykazano, ze stan silnikéw jest
rézny mimo pracy na tym samym $migtowcu. Uzyskane wyniki stanowia podstawe sterowania
procesem eksploatacji uktadu tozyskowania turbinowego silnika $§migtowcowego.

Stowa kluczowe: eksploatacja, diagnostyka, regulacja, bezpieczenstwo, niezawodnos¢.

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. WSTEP

W procesie eksploatacji uktadu tozyskowania
turbinowego  silnika  $miglowcowego mozna
wyrézni¢ dwa problemy [2, 5, 6,9, 16, 17]:

e utrzymanie nominalnej trwalosci okreslonej
przez producenta;

e okreslenie rzeczywistej trwatosci uktadu przy
danej intensywnosci uzytkowania i przy danym
obstugiwaniu.

Producent okresla nominalng trwatos¢ przy
zatozeniu $redniej intensywnosci uzytkowania
iokreslonym systemie utrzymywania zdatnosci
(obstugiwania). W rzeczywistosci uzytkowanie
przebiega z ro6zng intensywnos$cia, czgsto na
granicy dopuszczalnosci (zdarzaja si¢ roéwniez

ckstremalne przypadki, gdy te granice sa
z koniecznosci przekraczane) [9, 10, 15].

System utrzymywania zdatnosci rowniez
projektowany jest dla $redniej intensywnosci
uzytkowania, stad zaklada si¢ na ogo6t stale
przedzialy czasu migdzy czynnosciami
obstugowymi [2, 11, 16, 17].

Okazuje si¢ jednak, ze uzytkowanie uktadu
w zakresie dopuszczanym przez producenta nie
zapewnia  utrzymania zakladanej trwatosci.
W praktyce  eksploatacyjnej  obserwuje  sig
przypadki zwigkszania intensywnosci zuzywania,
gdy parametry eksploatacyjne osiagaja wartosci
zblizone  do  dopuszczalnych,  wielokrotnie
w krotkich  odstgpach  czasu. Sytuacje takie
wystepuja podczas pracy $migtowca
w ekstremalnych warunkach — minimalnej lub
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zerowej predkosci postepowej (zawis) 1 duzym

obcigzeniu.

Pojawiaja si¢ nastgpujace zagadnienia:

e rozpoznanie wystapienia zwigkszonej
intensywnos$ci zuzywania lozysk na podstawie
zmiany wartosci sygnatow diagnostycznych;

e powiazaniec  zmian  warto$ci sygnatow
diagnostycznych z oddzialywaniem otoczenia
iidentyfikacja czynnikow wplywajacych na
Wwzrost intensywnosci zuzywania;

e sterowanie procesem uzytkowania (przez
odpowiedni dobér zadan lotniczych) oraz
obstugiwania (czasy 1 zakresy czynnosci
obstugowych) w celu utrzymania zuzycia
w dopuszczalnym zakresie.

Uzyskanie niezbednych informacji o stanie
uktadu tozyskowania i wptywie otoczenia wymaga
zastosowania kompleksowego (funkcjonalnego,
zuzyciowego 1 wibroakustycznego) diagnozowania
uktadu  tozyskowania oraz  funkcjonalnego
diagnozowania silnika. Diagnozowanie
kompleksowe [1, 3, 7, 12] i identyfikacja relacji
pomiedzy oddzialywaniem otoczenia a przebiegiem
zuzywania tozysk pozwala okreslic wplyw
poszczegdlnych czynnikow otoczenia na stan
lozysk, a tym samym ustali¢ odpowiednie warunki
uzytkowania silnika.

W niniejszej pracy przedstawiono koncepcje
systemu oceny stanu 1 sterowania procesem
eksploatacji ukladu lozyskowania na podstawie
diagnozowania kompleksowego z uwzglednieniem
oddzialywania otoczenia, oparte na wynikach
eksperymentalnych badan turbinowych silnikow
$migtowcowych Allison 250 [2, 7, 9].

2. WSKAZNIKI PRZEKROCZEN PROGO-
WYCH WARTOSCI SYGNALOW
DIAGNOSTYCZNYCH I SYGNALOW
OTOCZENIA

Sygnaly niosace informacj¢ o obiekcie i jego
otoczeniu sa roznej natury fizycznej [1, 7]. Celowe
jest zatem sprowadzenie ich do jednorodnej postaci
— np. wskaznikdéw przekroczen progowych wartosci
sygnatdéw (lub przyrostow sygnatow) [3, 4].

Schemat sprowadzania dowolnego sygnatu
zwiazanego z obicktem D lub jego otoczeniem
U przedstawiono na rys. 1 [3, 4].

Sygnat opisywany jest wartoscia Srednig
M 1odchyleniem standardowym o . Wartos¢

i-tego progu okresla si¢ jako: p, = u+ic .
Czas trwania przekroczenia progu
charakteryzuje  si¢  wartoscia ~ $rednig g,

i odchyleniem standardowym o,. Miare

t
jednostkowego pola przekroczen progu okresla si¢
jako: S, =0-0,.
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Rys. 1 Schemat do wyznaczania wskaznikéw
przekroczen progowych wartosci sygnatow

Na tej podstawie wskaznik przekroczenia progu
mozna zdefiniowaé jako:

2w A4, )
n =——
k S,
gdzie: 1 — stopien przekroczenia, w; — waga
zalezna od stopnia przekroczenia, A; — pole

czastkowe sygnatu S, dla ktérego obowiazuje waga
Wi.

Wynikiem uformowania sygnatéw D 1 U sa
bezwymiarowe wskazniki np i ny. Ostatecznie
wszystkie sygnaly zwiazane z obiektem i jego
otoczeniem mozna sprowadzi¢ do dwoch
wskaznikéw Np 1 Ny:

N, = 1/nf)] +.+ n; 2)
Ny =Jng +..+n 3)

Dla kazdej chwili eksploatacji ©, otrzymuje si¢
par¢ wskaznikow {Np;, Ny;,}, z ktorych jeden
zwiazany jest z obicktem, a drugi z jego
otoczeniem. Umozliwia to opisanie relacji migdzy
Np, Ny i stanem obiektu za pomoca réwnania stanu.

Ogolna posta¢ rownania stanu jest nastgpujaca
[8, 9]:

ﬁzax—i-bU 4
doe

gdzie: x — zmienna stanu (np. sygnat
diagnostyczny), U — zmienna sterujaca (otoczenie),
a — parametr stanu, b — parametr sterowania
(oddziatywanie otoczenia).

Zgodnie z zasadami identyfikacji statycznej
i dynamicznej [14] z rownania (4) otrzymuje sig:

>xU,
x:(—éjU:&U; a=—- (5)
a 2U;
oraz:
ﬁ:ax+a&U:a(x+51U);
A® ©)
Ax
a=—-—
A@(x+al)
Wyznaczone  kolejno  parametry - &

(identyfikacja statyczna - X=0), a nastepnie ,,a‘
(identyfikacja dynamiczna) oraz ,,b“ pozwalajg

ocenia¢ stan obiektu ,,a“ i jego zalezno$¢ od
otoczenia ,,b* [3, 6].
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3. KOMPLEKSOWE PRZETWARZANIE
INFORMACIJI O OBIEKCIE W
OTOCZENIU

W procesie eksploatacji wystgpuja jednoczesnie
problemy regulacyjne, diagnostyczne
i niezawodnosciowe [1, 2, 4, 8, 11, 12, 13]. Do
kompleksowego opisu tych probleméw mozna
wykorzysta¢ rézne konfiguracje rownania stanu (4).

Stan regulacji obiektu agr mozna wyznaczyc
Z nastgpujacego roéwnania stanu:

dn,

d(; =ayN, +b; N, (7
gdzie: Ny — wskaznik przekroczen progow
regulacyjnych sygnalow uzytkowych

(wyjsciowych) 1 otoczenia (wejsciowych), Np -
wskaznik  przekroczen = progéw  sygnalow
diagnostycznych zwiazanych ze zuzyciem obiektu,
® - czas eksploatacji, ag — parametr stanu
regulacji, bgr — parametr oddzialywania stanu
diagnostycznego na regulacyjny.

Stan techniczny obiektu mozna wyznaczy¢
z rownania [9,10]:

dN,

_d®D =a,N,+b,N, ®)
gdzie: ap — parametr technicznego stanu obiektu, bp
— parametr oddzialywania otoczenia.

Stan bezpieczenstwa obiektu okresla rownanie:
da
d®R =agay +bya, )
gdzie: ag — parametr stanu bezpieczenstwa, bg —
parametr oddziatywania stanu technicznego na stan

bezpieczenstwa.
Stan niezawodnosci obiektu opisuje réwnanie:
da,
’ry =aya, +bya, (10)

gdzie: ay — parametr stanu niezawodnosci, by —
parametr oddziatywania stanu regulacji na
niezawodnos¢.

Réwnania (7) - (10) stanowig podstawe
kompleksowej oceny stanu - regulacji, diagnozy,
bezpieczenstwa 1 niezawodnosci. Stan obiektu
moze by¢ ilosciowo okreslony za pomoca czterech
parametrow: ag, ap, ag, an, @ Wplyw otoczenia na
ten stan -- za pomoca parametrow: bg, bp, bg, 1 by.

4. KOMPLEKSOWA OCENA STANU
UKEADU LOZYSKOWANIA SILNIKA
ALLISON 250

Kompleksowa ocena stanu obiektu bazujaca na
parametrach: stanu regulacji ag, stanu technicznego
ap, stanu bezpieczenstwa ag i1 stanu niezawodnosci
ay zostata wstepnie zweryfikowana na przyktadzie
uktadu tozyskowania silnika Allison 250.

Wyniki badan dwoch silnikow Allison 250 nr
88 1 91, stanowiacych zespot napedowy jednego
$migtowca Kania, przedstawiono na rys. 2 i 3 [3,
4].
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Rys. 2. Wskazniki przekroczen wartosci
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Rys. 3. Skumulowane wskazniki przekroczen
warto$ci progowych sygnatow diagnostycznych
D i sygnatow otoczenia U

4.1. Ocena stanu regulacji

Na podstawie réwnania (7), po wykorzystaniu
zaleznosci (5) 1 (6) otrzymuje sig:

AN,
ap = (11)
A@(NU+aRND)
A b z:]\']U]vD
aR:[__R]:—k' : (12)
a 2
R ZND,
i=0
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Rys. 4. Parametr stanu regulacji ag

Przebiegi parametrow stanu regulacji ap
(potencjatu  regulacyjnego) w funkcji czasu
eksploatacji ® dla silnikow nr 91 i 88
przedstawiono na rys. 4.
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4.2. Ocena stanu technicznego

Na podstawie réwnania (8), po wykorzystaniu
zaleznosci (5) 1 (6) otrzymuje sig:

ay=— o (13)
AO(N, +a,N,)
n b >N, N
a, =[——DJ=L2D (14)
a, 2N

Przebiegi parametréw stanu technicznego
w funkcji czasu eksploatacji ® dla silnikow nr 91
i 88 przedstawiono na rys. 5.
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Rys. 5. Parametr oceny stanu technicznego ap

4.3. Ocena stanu bezpieczenstwa

Na podstawie rownania (9), po wykorzystaniu
zaleznosci (5) 1 (6) otrzymuje sig¢:

ag
=—*r 15
@ A®(a, +aga, ) (15)
n b 2
a, = [__B J:_GREID (16)
ay Xaj,

Przebiegi parametrow stanu bezpieczenstwa w
funkcji czasu eksploatacji ® silnikow nr 91 i 88
rzedstawiono na rys. 6.
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Rys. 6. Parametr oceny stanu
bezpieczenstwa ag

4.4. Ocena stanu niezawodnos$ci

Na podstawie rownania (10), po wykorzystaniu
zaleznosci (5) 1 (6) otrzymuje sig:

Aa,,
= 17
N A®(a, +ayay) {17
. b z
ay :(__NJZL?R (18)
a, Zay

Przebiegi parametréow stanu niezawodnosci
w funkcji czasu eksploatacji ® dla silnikéw nr 91
i 88 przedstawiono na rys. 7.
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Rys. 7. Parametr oceny stanu
niezawodnosci ay

Z analizy wspotczynnika ag (rys. 4) wynika, ze
potencjat regulacyjny silnikow 91 i 88 jest rozny
chociaz pracuja na tym samym egzemplarzu
$migtowca. Potencjat regulacyjny zalezy od stanu
technicznego okreslonego sygnatem Np i1 od
parametru  bgr  okreslajacego  intensywnos$é
oddzialywania stanu technicznego na regulacjg.

Z analizy zmian wspolczynnika ap (rys. 5)
wynika, ze stan techniczny silnikow 91 i 88 jest
rézny (mimo pracy na tym samym egzemplarzu
$miglowca). Zmiany stanu technicznego zaleza od
jakosci uzytkowania i obstugiwania (w tym
wyregulowania). Duza warto$¢ wspoétczynnika ap
oznacza, ze obiekt jest wyeksploatowany i nie moze
by¢ uzyty do trudnych zadan charakteryzujacych
si¢ duzym wspotczynnikiem bp.

Wskazniki bezpieczenstwa 1 niezawodnosci
(rys. 6 1 rys. 7) badanych silnikow rowniez si¢
roznig i zaleza od stanu technicznego oraz sposobu
uzytkowania (rys. 2 i 3).

5. ZBIOR ZADAN LOTNICZYCH

Opis procesu uzytkowania uktadu tozyskowania
uwzglednia zbidr zadan lotniczych realizowanych
przez smigtowiec (otoczenie dalsze) i przez zespot
nap¢dowy (otoczenie blizsze).

Np. $miglowiec typu Kania wykorzystywany
jest m.in. do:

e transportu 0sob i towarow;
e patrolowania;
e desantowania.

Masa przewozonego tadunku w istotny sposob
wplywa na wymagang moc zespotu napgdowego,
szczegolnie podczas startu i ladowania, a to z kolei
na obcigzenie i w konsekwencji zuzywanie uktadu
tozyskowania.
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W przypadku lotéw patrolowych obciazenie
cieplne 1 mechaniczne zalezy od wysokosci
i predkosci lotu oraz warunkow atmosferycznych —
temperatury i ci$nienia powietrza.

Desantowanie jest zadaniem lotniczym, ktdre
najsilniej obciaza zespot napedowy ze wzgledu na
konieczno$é utrzymania wysokiej mocy
iniekorzystne warunki pracy — przy praktycznie
zerowej predkosci lotu pogarsza si¢ chlodzenie
isilniki czgsto osiagaja temperatury pracy bliskie
warto$ciom dopuszczalnym.

W kazdym zadaniu lotniczym wystgpuja zawsze
dwie gltowne fazy: start i ladowanie oraz rdézne
kombinacje faz lotu charakteryzowane wysokoscia
i predkoscia lotu (od zawisu do predkosci
maksymalnej) oraz niezbedng moca. Poniewaz
obciazenia zespolu napedowego zaleza od
rozwijanej mocy stad mozna zakladaé, ze
intensywnos$¢ procesu zuzywania w podobnych
fazach bedzie w przyblizeniu jednakowa.

Stwierdzenie to jest szczegdlnie istotne
w przypadku $smigtowcow, ktore nie sa wyposazone
w pokladowe rejestratory parametrow lotu —
pozwala na przyblizony opis procesu uzytkowania
zespotu napgdowego 1 jego wplywu na zuzywanie
uktadu tozyskowania.

6. PROJEKTOWANIE SYSTEMU STERO-
WANIA EKSPLOATACJA

System sterowania eksploatacja uktadow
lozyskowania powinien posiada¢ cechy systemu
ekspertowego 1 umozliwiac:

e sterowanie procesem uzytkowania — dobor
zadan lotniczych wg aktualnego stanu ukladu,
okreslanie zbioru zadan lotniczych mozliwych
do zrealizowania w danej chwili, analiza a priori
mozliwosci realizacji okreslonego zadania;

e sterowanie procesem obstugiwania — okreslanie
czasu 1 zakresu czynnosci obstugowych
z uwzglednieniem biezacego stanu
technicznego, niezawodnosci 1 bezpieczenstwa
oraz intensywnosci uzytkowania i zuzywania
uktadu.

Projektowanie systemu sterowania eksploatacja
obejmuje nastepujace obszary:

e modelowanie 1 monitorowanie  procesow
eksploatacyjnych realizowanych przez obiekt
(uzytkowanie) i na obiekcie (obstugiwanie);

e modelowanie uktadu lozyskowania jako obiektu
diagnostyki;

e cksperymentalne badania diagnostyczne
w rzeczywistych ~ warunkach eksploatacji
metodami: funkcjonalna, tribologiczna,
wibroakustyczna;

e poszukiwanie relacji migdzy zmianami stanu
technicznego i procesem eksploatacji uktadu
asygnatami  diagnostycznymi  uzyskanymi
réznymi metodami;

o formalizacja wiedzy dla potrzeb ekspertowego
systemu wspomagajacego kompleksowe

wnioskowanie diagnostyczne 1 sterowanie

eksploatacja;

e implementacja wiedzy w ekspertowym systemie
sterowania eksploatacja.

Baza wiedzy wykorzystuje wprowadzone wyzej
zaleznos$ci — parametry rownan stanu, zbiory zadan
lotniczych 1 charakteryzujace je intensywnosci
uzytkowania oraz zbiory czynnosci obstugowych.

7. PODSUMOWANIE

Podstawe systemu sterowania eksploatacja
stanowi kompleksowa metoda parametrycznej
oceny stanu obiektu technicznego w procesie
obstugi 1 uzytkowania oparta na obserwacji
parametrow  stanu:  technicznego, regulacji,
bezpieczenstwa i niezawodnosci. Parametry te
wyznaczane sa z roznych konfiguracji rownan
stanu, ktére w sposob zdeterminowany wiaza cala
posiadang i odpowiednio uformowana (wskazniki
przekroczen wartosci progowych) informacjg
o obiekcie i jego otoczeniu.

Analiza wynikdw eksperymentalnych badan
pokazuje, ze wystgpuja roznice w przebiegu
procesow zuzywania ukladow funkcjonalnych
silnikbw nawet jezeli pracuja na tym samym
$migtowcu. Podejscie proponowane w niniejszej
pracy umozliwia uchwycenie indywidualnych cech
badanych obiektow, a w rezultacie indywidualne
sterowanie ich eksploatacja w celu zapewnienia
odpowiedniego poziomu jakosci funkcjonowania,
bezpieczenstwa i niezawodnosci.

Decydent, obstuga techniczna i uzytkownik
beda dysponowac biezaca informacja
0 bezpieczenstwie i niezawodno$ci obiektu oraz
warunkach uzytkowania, w ktérych nie wystapi
przekroczenie dopuszczalnego stanu regulacji
i stanu technicznego.
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