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WSKAZNIKI NIEZAWODNO SCI SYSTEMU
DIAGNOSTYKI TRIBOLOGICZNEJ STATKOW
POWIETRZNYCH W WARUNKACH EKSPLOATACJI
NA TERENIE POLSKI

Stowa kluczowe

Statki powietrzne, wskaiki niezawodnéciowe, identyfikacja uszkodze sys-
tem diagnostyki tribologiczne;j.

Streszczenie

W pracy przedstawiono wskaiki niezawodnéci urzadzer systemu dia-
gnostyki tribologicznej (SDT) i metody wyznaczarth wartaci. Szczegotowo
omowione zostaly roczne liczbowe wshkiki niezawodnéci systemu diagno-
styki tribologicznej charakteryzage ich eksploatagjw warunkachsrodowi-
skowych panujcych na terenie Polski.

Podczas eksploatacji systemu SDT, ktory dzielingi podsystemy labora-
toryjny i terenowy wysfpuja niesprawnéci nie tylko uradzer pomiarowych,
ale rownie urzadzen peryferyjnych, np. zasilacza UPS, ktore magpowodo-
wac niesprawné¢ catego systemu. Wszelkie niewdféone lub nie w petni wy-
jasnione niesprawriei i uszkodzenia, dotygze pracy urzdzer pomiarowych,
stanows zagraenie dla realizacji bada wykonania prawidtowej oceny stanu
technicznego diagnozowanych uktadéw tribologicznygimikéw lotniczych
i instalacji hydraulicznych. Magpowodowa u wzytkownika brak zaufania do
systemu i inne negatywne zjawiska. Celowe jegtwidentyfikowanie zaistnia-
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tych niesprawnéci urzadzen systemu i okrédenie wynikajcych z nich zagrigen
dla prawidtowej pracy systemu diagnostyki tribokxgiej.

Wprowadzenie

Wskazniki niezawodnéci urzadzeh mazna wyznaczy w oparciu o materia-
ty normy NO-06-A102:2005, jak réwnieustalt wartagsci wymaganych wska
nikow niezawodnéci urzadzen.

Podczas wdrgenia do eksploatacji statkbw powietrznych Sit Zhyah RP
systemu diagnostyki tribologicznej wymagane bytoeglienie rocznych liczbo-
wych wskanikéw niezawodnéci urzadzen tego systemu charakteryzay ich
eksploatagj w warunkachrodowiskowych panagych na terenie Polski.

Zadanie byto niezmiernie wae ze wzgidu na miejsce diagnostyki tribo-
logicznej w systemie eksploatacji statkéw powiegiin Wyniki bada i wnio-
ski z przeprowadzonej analizy podstawy do okrélenia prognozy dalszego
bezawaryjnego czasu pracy. W przypadkach pozioméagndstycznych wska-
zujacych na wzmgone lub przedawaryjne zywanie w uktadzie tgyskowania
sa podstaw do wstrzymania eksploataciji statku powietrznegopewietrzu
i podijecia dziata profilaktycznych.

ITWL do opracowania powgzych wskanikow wykorzystat nagpujace
zrodfa informaciji:

— dane Akredytowanego Laboratorium Diagnostykit&y&w Tribologicz-
nych Zaktadu Silnikow Lotniczych ITWL;

— dane stanowisk podsystemu terenowego;

— dane producentow wdzen.

Analize statystyczn i technicza niesprawnéci urzadzer podsystemu la-
boratoryjnego i terenowego przeprowadzono z pdtineem niesprawri
urzadzen pomiarowych, czyli optycznego spektrometru emisgim z elektrog
rotacyjra i automatycznego licznika ggtek oraz zestawu komputerowego.

1. Identyfikacja uszkodza i niesprawndci urzadzen pomiarowych systemu
diagnostyki tribologicznej

W celu opracowania wskaikdw niezawodngci przeprowadzono procedu-
re ich wyznaczenia, postugig sk nastpujacym algorytmem:

1. Wybdér informacji z posiadanydnodet informacii.

2. Przeprowadzenie analizy technicznej — identgjkaiszkodz i niespraw-
NoSCi.

3. Przeprowadzenie analizy statystycznej.

4. Opracowanie metodyki wyznaczania wskkow niezawodn£ci.

5. Wyznaczenie wskaikdw niezawodnégci.
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6. Zestawienie niesprawfm urzadzen systemu diagnostyki tribologicznej
w formie tabelarycznej.
7. Zobrazowanie graficzne wskakow niezawodngci.
8. Opracowanie wnioskow z analizy statystyczneghhicznej.
W ciagu rocznej eksploatacji nadzorowanej stanowiskarktoryjnego
i trzech stanowisk terenowych na terenie jednokitlczych zidentyfikowano
uszkodzenia i niesprawfg urzadzen pomiarowych, w jakie wyposane g
podsystemy SDT. W tabeli 1 przedstawiono przyktaglaviesprawnéci ele-
mentow komory paleprébek oleju optycznego spektrometru emisyjnego.

Tabela 1. Przykladowe niespravénbelementéw komory pateprébek oleju optycznego spektro-

metru emisyjnego

Niesprawné¢

Lp. elementu/zespoly

Symptomy

Prawdopodobne przyczyny

1 | Niesprawnéci
elementéw
komory palé

Urzadzenie nie doko-
nuje palenia prébki po
nacknieciu przycisku
START

Wtacznik MODE jest w pozycji stan
wstrzymania STANDBY
Oprogramowanie nie jest wiewie
przygotowane do wykonania palenia
Czujnik obecnéci probki wykryt nie-
wiasciwie zainstalowam kuwetle na sto-
liku mocowania prébki w komorze pale
F1 (bezpiecznik) jest uszkodzony w bl
ku pohczenia zasilania

Przycisk START nie dziata

F4 nie dziata

Regulacja prdu przemiennego 125
jest niska lub nie dziata

Przycisk K6 (OPERATE) nie dziata
Przycisk K5 ¢rédto) nie dziata

Urzadzenie dokonuje
spalania, ale elektroda
dyskowa s nie obraca

Wat elektrody dyskowej jest iy
Silnik elektrody dyskowej nie dziata

Nie dziata wentylator

Przehcznik MODE jest w pozycji stan
wstrzymania STANDBY

Brak napécia w wentylatorze

F4 (bezpiecznik 5-amperowy) w TB
jest uszkodzony

Na ekranie wjwietla
sie blad blokady

Brak elektrody pgtowej

Szczelina analityczna miedzy elektr
dami jest ustawiona nievdeiwie

Btad probki

Brak elektrody dyskowej

Blokada drzwiczek

Mechanizm zsuwowy
elektrody petowej nie
dziata whdciwie

Przeszkoda zaktéca mechanizm
Regulacja zsuwu jest zazla i powo-
duje dociskanie
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2. Analiza statystyczna

Podczas analizy statystycznej zebrane dane podpigla grupy odpowia-
dajace m.in. typom urzen, przyczyn wysipienia uszkodzg miejsca wykry-
cia, ustalenia przyczyn, olélenia stopnia zageenia dla wykonania badatp.

Wskazniki statystyczne zostaty olkdlene w wyniku obrébki informacji
0 uszkodzeniach wdzen poszczegoinych stanowisk terenowych eksploatowa-
nych w jednostkach lotniczych i laboratoryjnego.

Uszkodzeniem nazywagscatkowity lub czsciowy zanik zdatn€ci obiek-
tu. Tak wkc przez to pejcie rozumie si nie tylko catkowi niezdatnéc, ale
réwniez pogorszenie zdatdo na skutek zmiany wartoi parametréw podsta-
wowych.

Obliczenia dokonano w oparciu o sumarycpnag W godzinach oraz su-
maryczm liczbe uszkodzé urzadzenia danego typu.

Zastosowano metody analizy matematycznej i wyznazzalenos¢ funk-
cyjna trendu parametru, baagjna klasycznym modelu regres;ji liniowej. Funk-
cja ta stosuje met@dhajmniejszych kwadratéw do obliczania prostej ooz
wujacej rozktad wynikdéw pomiarowych. Pozwolito to na suyiccie wnioskow
i zobrazowanie ich w postaci graficznej:

— niesprawngéci optycznych spektrometrow emisyjnych stanpwkoto 15%
wszystkich uszkodzeurzdzen wchodacych w sklad wyposania stano-
wisk terenowych i laboratoryjnego SDT;

— z analizy charakteru tych niespraweciowynika, ze okoto 30% z nich spo-
wodowane jest uszkodzeniem elementovadeen;

— na podstawie przeprowadzonej analizyzna@o stwierda, ze niezmiernie
wazne jest prawidtowe wykonywanie czyrieo obstugowych i przestrzega-
nia terminowego ich wykonywania,;

— niezmiernie wznym elementem jest ustalenie krytycznych uszkoddie
urzadzen pomiarowych powodagpych brak maliwosci wykonania bada
i przeprowadzenia oceny stanu technicznego uktatifwlogicznych stat-
koéw powietrznych.

3. Wyznaczanie wskanikow niezawodnaci

Wskazniki niezawodnéci wyznaczono, stosa znane zalaosci [1]
Eksploatacyjne:
— sumaryczny czas pracy badanego zbioru danegoutypdzenia systemu
diagnostyki tribologicznej statkéw powietrznychpkt rowna st sumie
czasu pracy poszczegOlnych adzen:
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gdzie:
t; — czas pracirtego uradzenia,
n - liczba uradzen.
e Bazowe:
— sumaryczna liczba uszkodzeanej kategorii, w danym zbiorze udzen,
ktéra rowna si sumie uszkodzedla typéw poszczegodlnych udzen sys-
temu:

gdzie:
N; — liczba uszkodzeokreslonej kategorii-tego uradzenia.
e Warunkowe (na podstawie bazowych):

— procentowy udziat uszkodzéw danym czasie, w procesie funkcjonowa-
nia ze wzgtdu na bezpiecZstwo okrélonego rodzaju obiektu), napra-
wianych okrélona metod, okreslonego obiektu lub elementu do wszyst-
kich rozpatrywanych.

U, =N oo,
TN

gdzie:
i — numer wskanika,
j — numer wskanika odniesienia.
e Liczbowe — jako stosunek wskakdéw bazowych do eksploatacyjnych:
— liczba uszkodzeprzypadajca na jednostkczasu,
— $redni czas pracy przypaday na jedno uszkodzenie [3].

n

T

Tu= in=1 :N.
2N
i=1

Liczba uszkodzéjest zmienn losowg o rozkladzie Poissona.
e Funkcyjne:
— funkcja niezawodnii (t;)

R(t) = 1 —F(t) =P(T > t),
gdzie:
F(t) = P(T <t;) — dystrybuanta zmiennej losow&j;- funkcja zawodrkei.

— intensywné¢ uszkodzé A(t)



74 PROBLEMY EKSPLOATACJI 3-2012

4. Roczny liczbowy wskanik niezawodnasci SDT w warunkach
srodowiskowych panujacych na terenie Polski

Wymagania niezawodiociowe dla urzdzer systemu diagnostyki tribolo-
gicznej okrélone zostaly przy opracowywaniu za#h taktyczno-technicznych
z uwzgkdnieniem wymaga dla catlego systemu. Na podstawie wykazu gada
do wykonania ktérych przeznaczony zostat systenstozawano optymalny
w warunkach eksploatacji statkdw powietrznych $itagfnych RP wariant jego
budowy. System zostat podzielony na podsystemyorktbryjny i terenowy
o charakterystykach technicznych i eksploatacyjngampatybilnych z wyma-
ganiami NATO i programu Joint Oil Analysis Program.

W cenie efektywngci systemu wykorzystano zaréwno wgRiki operacyj-
no-taktyczne, jak i wskaiki ekonomiczne. Niezawodié systemu oceniano
wartcscia prawdopodobigstwa bezawaryjnej pracy systemu lub przebywania
systemu w wyrénionych stanach niezawodimdowych w okrélonym przedzia-
le czasuT. W naszych badania byt to roczny okres eksploatsystemu. Cha-
rakterystyki niezawodrigi i bezpieczéstwa poszczegdllnych podsystemow
okreslono przez zespot wskaikdw przedstawiajcych czstasci odpowiednigj
klasy zdarzé odniesionych do czasu. Dla podsystemu zgodniesadzsami [3, 4]
mozna hiezawodn& podsystemu PPS przedstéavi@ko iloczyn nasipujacych
wzajemnie niezalaych czynnikow

Pes = Prs -Puz -Pos,

gdzie:
Prs — prawdopodobigstwo bezawaryjnego i poprawnego dziatania w da-
nym przedziale czaslitechnicznychrodkéw systemu;
Py, — prawdopodobigstwo bezbidnego funkcjonowaniazytkownikdw
(operatoréw) podsystemu;
Pog — prawdopodobigstwo bezhddnego wykonania petnej obstugi tech-
nicznej.

Przy czym miag niezawodnéci uzytkownika w lotnictwie jest procentowy
udziat w rozpatrywanym wskaiku miary niezawodniei systemu, tych szcze-
go6lnych przypadkéw, ktorych przyczyrbyta niewtdciwa praca gytkownika.
Nalezy tez mie¢ na uwadze kwalifikacjeaytkownikow oraz programy szkolenia
indywidualnego i zespotowego dla podtrzymania nawylprawidtowego dzia-
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lania. Miag niezawodnéci obstugujicego jest procentowy udziat w rozpatry-
wanym wskaniku miary niezawodnii systemu tych szczegodlnych przypad-
kow, ktérych przyczya bylo niewtdciwe dziatanie obstugi technicznej oraz
srodkéw obstugi i diagnozowania.

Przedsiwziecia zalecane do realizacji w celu zapewnieniaaviegingci
srodkéw technicznych systemu obejmujddziatlywania materiatowe i eksplo-
atacyjne. % nimi na przyktad:

— identyfikowanie i weryfikowanie zbioru stabychnow srodkéw technicz-
nych systemu;

— modyfikowanie wyposeenia, ze wzgldu na zmieniajce sé wskaniki nie-
zawodndci, wskaniki bezpieczéstwa obstugi;

— wprowadzenie do systemu doskonalszych materiphiiwocniczych i zabez-
pieczajcych (badania, pobieranie prébek oleju);

— doskonalenie technologii obstugiwania;

— doskonalenie metod kontroli poprawnego dziatania;

— doskonalenie identyfikacji stanéw awaryjnych.

Przedsiwziecia zalecane do realizacji w celu zapewnienia nieziaci
dziatania operatoréw systemu obejmujddziatywania ergonomiczne, szkole-
niowe oraz obiektywna kontrola pracy operatora.

W opracowaniu wskanikow niezawodnéci do obliczé wykorzystano da-
ne o niesprawrigiach uradzea podsystemu laboratoryjnego i stanowisk pod-
systemu terenowego. Wskaki te charakteryzuj nastpujace wlasnéci syste-
mu:

— nieuszkadzalrig,

— bezpieczstwo pracy,

— uszkodzenia powodige niewykonanie bada

— skuteczn& obstug,

— jakas¢ eksploatacji, remontu i produkcji wdzen,
— skuteczn& wykrywania uszkodze

— jakas¢ obstug.

Wskazniki zostaty zobrazowane graficznie.

Przedstawione zostaty wskaki warunkowe urgdzea systemu diagnostyki

tribologicznej w okresie od X 2007 do X 2008 rolla wykresach przedsta-
wiono procentowy udziat niesprawdm poszczegoélnych ugdzen w niespraw-
nosciach podsystemu laboratoryjnego systemu diagnbstsikologicznej,
a nasgpnie udziat niesprawrdoi podsystemow w niespraw§mach catego sys-
temu diagnostyki tribologicznej statkéw powietrzhylotnictwa Sit Zbrojnych
RP zgodnego ze standardami NATO i programem JoinAGalysis Program
(JOAP).
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Liczba uszkoders SDT Liczba Liczba ni

i zestawow komputerowych w latach 2007-2008
]

Rys. 1. Liczba uszkodaeaurzadzer systemu diagnostyki tribologicznej w latach 2000862
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Rys. 2. Procentowy udziat niesprawinoposzczegdinych ugdzer w niesprawnéciach systemu
diagnostyki tribologicznej w latach 2007—-2008

Podsumowanie

Niezmiernie wanym elementem jest ustalenie krytycznych uszkodila
urzadzen pomiarowych powoduggych brak maliwosci wykonania badai prze-
prowadzenia oceny stanu technicznego uktadéw tdiotnych statkbw po-
wietrznych.

Na podstawie analizy niesprawscd urzadzen pomiarowych i zestawow
komputerowych stanowisk podsystemu terenowego dsysiemu laboratoryj-
nego SDT oraz danych producentazme okrgli¢ skutki uszkodzenia spektro-
metru emisyjnego, automatycznego licznikastek lub zestawu komputerowe-
go dla wykonania badai oceny stanu technicznego uktadow tribologicznych
statkow powietrznych:

Brak zasilania:

— brak maliwosci wykonania badg

— brak maliwosci zapisania wynikéw badawv bazie danych.
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Niesprawné¢ jednego kanatu pomiarowego spektrometru:

— brak maliwosci oceny pierwiastka uszkodzonego kanatu,

— zmniejszenie wiarygod®&oi bada.

Uszkodzenie pompy automatycznego licznikastek

— brak maliwosci wykonania bada

— brak maliwosci zapisania wynikow badawv bazie danych.

Uszkodzenie jednostki centralnej zestawu komputegow

— utrata danych, jeli nie wykonano archiwizacji bazy danych,

— brak maliwosci wykonania odniesienia wynikow badalo poprzed-
nich,

— brak maliwosci weryfikacji danych dotyegych diagnozowanego ukita-
du i statku powietrznego.

Niezawodné¢ systemu powinna ldyzapewniona w sposébagty na etapie

eksploatacji.

System powinien spetdiavymaganie niezawodsciowe, ktére okréa praw-

dopodobiéstwo poprawnej pracy w czasie 5 godz. na pozioriiémm 0,99.
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Indicators of the reliability of tribological diagn ostic systems in service
in Poland

Key words

Aircraft, indicators of reliability, identificatiorf damage, tribological diagnostic
system.

Summary

The paper presents the reliability indicators adbdiogical diagnostics
system devices (STD) and the methods of determitiie@ value. The paper
discusses in detail the annual numerical indicatdreeliability characterising
their tribological operation in environmental canalis prevailing on the Polish
environment. During operation of the system SDT,icWwhis divided into
sub-systems, laboratory and field failures of meaagudevices and peripheral
devices, such as UPS, can cause the failure ofetitde system. Any
unexplained or not fully explained malfunctions addmage of measuring
devices are a threat to the implementation of rebeand the implementation
of the proper assessment of the technical conditi@gnosed tribological
systems of aircraft engines and hydraulic systdihis can cause the user's lack
of confidence in the system and other negative gimema. It is appropriate,
therefore, to identify the devices of the systemytthe failure occurred and
to determine the resulting risks for the correcterapion of tribological
diagnostic systems.





