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ANALIZA SYSTEMU EKSPLOATACJI WOJSKOWEGO STATKU POWIETRZNEGO
W ASPEKCIE JEGO MODERNIZACII

THE ANALYSIS OF THE MILITARY AIRCRAFT MAINTAINS SYSTEM
AND THE MODERNIZATION PROPOSAL

W artykule przedstawiono koncepcje modernizacji procesu obstugiwania jednego z systemow funkcjonalnych wojsko-
wego statku powietrznego w oparciu o metode wyznaczania czasookresu przebywania wybranych urzqdzen systemu
nawigacyjno-celowniczego w systemie uzytkowania. Gtownym celem prowadzonych rozwazan bylo opracowanie jak
najlepszego sposobu wykorzystania potencjatu techniczno-bojowego wojskowego statku powietrznego eksploatowane-

go w Sitach Zbrojnych RP.

Stowa kluczowe: parametr diagnostyczny, system eksploatacji, system nawigacyjno-celowniczy.

The study presents the concept of the maintenance process modernization. The example regards one of the military
aircraft functional systems. The concept is based on the method of determining the time concerning the operation of
an aiming head in the operation system. The main target in this research was to prepare the most efficient procedure of

Polish Air Force military aircrafts maintenance.
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1. Wstep

Eksploatacja obiektow technicznych definiowana jest jako
zespot celowych dziatan organizacyjno-technicznych i ekono-
micznych ludzi z obiektami technicznymi oraz wzajemne rela-
cje wystepujace pomiedzy nimi od chwili przyjecia obiektu do
wykorzystania zgodnie z przeznaczeniem, az do jego likwidacji
[1]. Ustalenie tych relacji oraz identyfikacja dziatan wystepu-
jacych pomiedzy poszczegdlnymi podmiotami oparta jest na
wiedzy i doswiadczeniu projektantéw i konstruktoréw obiek-
tow technicznych. Ich profesjonalizm w pierwszej kolejnosci
determinuje podatnos$¢ obstugowa i przydatnos¢ uzytkowa.
Niemniej jednak przyjete przez nich zalozenia niejednokrot-
nie ulegaja w trakcie istnienia obiektu weryfikacji pociagajac
za sobg okreslone zmiany majace na celu zmniejszenie ,,efektu
odpadowego” eksploatacji i zmaksymalizowaniu ,,efektu uzyt-
kowego”.

W technice obok nadrzgdnego celu jakim jest niezawod-
nos$¢ obiektu bardzo istotng kwestig jest optymalizacja systemu
eksploatacji (w r6znych aspektach jego funkcjonowania). Jedng
z przestanek uprawniajacych do podjecia tematyki zwigzanej
z optymalizacja sa wnioski wyciagnigte z dotychczasowego
przebiegu eksploatacji okreslonego obiektu (systemu) technicz-
nego. W niniejszym opracowaniu przedstawiona zostanie proba
weryfikacji sposobu eksploatacji wybranego urzadzenia systemu
nawigacyjno-celowniczego wojskowego statku powietrznego.

1. Introduction

The technical objects maintenance is defined as a set of
intentional organizational and economical operations of the
people on the technical objects and the relationships between
them from the beginning of the object lifecycle up to the end of
lifecycle and object disposal [1]. Relationships recognition and
identification of the operations which appear between subjects
based on the knowledge and experience of the technical objects
designers, developers and engineers. The maintenance com-
pliance and utility of product mainly depends on the engineers
and designers crew professional competence. However the de-
sign presumptions can be altered many times during object life-
cycle. These operations are performed to decrease maintenance
“waste effect” and maximize “utility effect”.

The primary goal in technology process is reliability but
very significant matter is also the maintenance system optimi-
zation (in various functional aspects). One of the circumstan-
ces which allow considering modernization and optimization
researches is the conclusions from the historical maintenance
process of the specified technical object or system. This study
presents the method of verification of the specified military air-
craft navigation and aiming system maintenance process.
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2. System eksploatacji wojskowych statkow powietrznych

Wspolczesny wojskowy statek powietrzny, bedacy pod-
stawowym obiektem technicznym w strukturze organizacyjnej
powietrznych sit zbrojnych, jest hybryda rozmaitych rozwigzan
konstrukcyjnych, technologicznych i organizacyjnych. Przyje-
cie takiej konsolidacji wymuszone zostato wymaganiami tak-
tyczno-technicznymi, ktérych czynnikiem rozwojowym jest
wspotczesne pole walki.

Budowa statku powietrznego oparta jest na strukturze
modutowej (rys. 1) pozwalajacej na rozdzielenie okreslonych
zadan pomigdzy poszczegdlne bloki funkcjonalne. Takie roz-
wigzanie usprawnia m.in. proces eksploatacji utatwiajac obshu-
giwanie oraz uzytkowanie statku powietrznego.

Warunki w jakich nastepuje wykorzystanie statku powietrz-
nego sa na tyle specyficzne, ze naktadaja na technike lotnicza
w trakcie jej funkcjonowania wymodg uzyskania wysokiego
poziomu wskaznikow okreslajacych jej niezawodnos¢, trwa-
tos¢, efektywnos¢ oraz bezpieczenstwo. Zadane wartoéci tych
wskaznikoéw uzyskiwane sa poprzez nadanie urzadzeniom od-
powiedniej struktury funkcjonalnej oraz przyjecie odpowied-
niej nadmiarowosci.

Ze wzgledu na specyfik¢ funkcjonowania statku po-
wietrznego, jego eksploatacja moze odbywac¢ si¢ tylko w ra-
mach okreslonego systemu, ktory zapewnia warunki niezbed-
ne do prawidlowego funkcjonowania samolotu. System ten
okreslany jest mianem Systemu Lotniczego (SL) i obejmu-
je swoim obszarem statek powietrzny, osoby uczestniczace
w procesie eksploatacyjnym oraz urzadzenia stanowiace ele-
menty systemu zapewniajace zabezpieczenie cigglosci procesu
(w sensie funkcjonalnym).

Podstawowym celem cksploatacji wojskowych statkow
powietrznych w warunkach pokoju jest utrzymanie, zar6wno

2. The maintenance system of military aircraft

The modern military aircraft, which is the basic technical
object in Polish Air Force organization structure, is the complex
product including various constructional, technological, engi-
neering and organizational concepts. Design of so sophisticated
product based on tactical and technical military requirements
which was created after modern battlefield analysis.

The aircraft construction is based on the module structu-
re (Fig. 1.) which allows dividing the specified tasks between
separate functional blocks. This solution improves the mainte-
nance process and facilitates service and operational use of the
aircraft.

The conditions in which the aircrafts are operated are so
specific that involves the specified requirements regarding high
level of reliability, durability, effectiveness and safety parame-
ters as far as airborne technology is concerned. Required levels
of parameters are provided by determining specified functional
structure of devices and specified level of redundancy.

Due to specific character of aircraft operations the aircraft
maintenance can be performed only within specified system
which provides the conditions indispensable for correct aircraft
operation. This specified system is called Air System (AR) and
contains the aircraft frame, the people who participate in the
maintenance process and the devices building the system which
ensure process permanence (in functional way).

The primary target in military aircraft maintenance process
during peace is maintaining both the technical equipment and
the personnel on the specified reliability and training level. It
is required to provide high level of efficacy and effectiveness
during wartime.

Due to many various external factors, which influence ne-
gatively on the specified technical elements of the Air System,
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Rys. 1. Schemat strukturalny wojskowego statku powietrznego oraz systemu lotniczego: PSSL — poktadowy system sterowania lotem (konstrukcja
sitowa wraz z poszyciem); PSKL — poktadowy system kierowania lotem; PSERRW — pokiadowy system tgcznosci, radionawigacji i walki
radioelektronicznej; RWZNC — radar wielofunkcyjny i zasobniki nawigacyjno-celownicze; PSUL — pokiadowy system uzbrojenia lotniczego;
SSU — system sterowania uzbrojeniem; SSB — system sterowania bronig,; SN-C — system nawigacyjno-celowniczy (zdjecia - [9])

Fig. 1. Structural diagram of the military aircraft and the flight system: PSSL — Flight Control System Actuators (frame construction with plating);
PSKL — Flight Control System; PSLRRW — Airborne Communication, Radio Navigation and Electronic Warfare Systems.; RWZNC — Multifunc-
tional Radar and Navigation and Aiming Pod; PSUL — Air Armament System; SSU — Armament Control System,; SSB — Weapon Control System;

SN-C — Navigation and Aiming System; (pictures [9])
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sprzgtu technicznego jak i personelu, na odpowiednim pozio-
mie niezawodnosci i wyszkolenia, w celu zapewnienia wyso-
kiej skutecznos$ci i efektywnosci dziatania w warunkach kon-
fliktu zbrojnego.
Z uwagi na wystepowanie roznorakich czynnikéw ze-
wngtrznych majacych negatywny wptyw na wybrane technicz-
ne elementy SL, mozna stwierdzi¢, ze w okresie eksploatacji
nastgpuje ich ,,zuzywanie si¢”. Dlatego tez w celu utrzymania
SL w odpowiednim stanie niezawodno$ciowym wymagane jest
wprowadzenie obstugi technicznej, w wyniku ktorej dokonuje
si¢ m.in. regulacji, strojenia, wymiany elementow lub catych
zespotdw w celu spowolnienia procesow zuzycia.
W praktyce istniejg obecnie trzy sposoby eksploatacji stat-
kéw powietrznych (rys. 2):
1) system eksploatacji z planowanymi pracami profilak-
tycznymi,

2) system eksploatacji ,,wedtug stanu”,

3) system eksploatacji ,,wedlug warunku niezawodno-
sci” [4].

Logika i organizacja eksploatacji statkdw powietrznych
wedlug planowej profilaktyki przedstawiona jest na rys. 3.
W tym sposobie podstawa eksploatacji jest resurs (lub zapas
resursu) statku powietrznego. Wyrdznikiem, wedtlug ktorego
wykonuje si¢ okreslony rodzaj obstugi jest ilos¢ pracy (nalot)
statku powietrznego [4].

W procesie eksploatacji wg planowej profilaktyki jednym ze
stanow eksploatacyjnych jest stan posredniej zdatnosci. W sta-
nie tym statek powietrzny jest przewaznie sprawny, ale utracit
zdolno$¢ do wykonywania lotow z uwagi na okolicznosci wy-
mienione na rys. 3. Po wypracowaniu resursu technicznego sta-
tek powietrzny powinien by¢ wycofany z eksploatacji lub pod-
dany badaniom w celu ustalenia nowego resursu technicznego.

Dla eksploatacji wedlug stanu technicznego obowigzuje
zasada, wedtug ktorej statek powietrzny jest tak dtugo eksplo-
atowany, jak dtugo wartosci konkretnych parametrow okresla-
jacych jego stan techniczny mieszcza si¢ w dopuszczalnym
przedziale. Znajomosci stanu technicznego urzadzenia okresla
si¢ za pomocg wewngtrznych lub zewnetrznych urzadzen dia-
gnostycznych. Dla tego sposobu podstawa do wykonywania
okreslonego rodzaju obstugi sg wartosci kontrolowanych pa-
rametrow. Prawidtowe sterowanie eksploatacja wedlug stanu
technicznego sprowadza si¢ do tego, iz sterowanie stanem du-
zego parku statkow powietrznych wykonuje si¢ poprzez stero-
wanie stanem kazdego statku powietrznego oddzielnie.

W koncepcji eksploatacji wedtug zasady zachowania zada-
nej niezawodnos$ci zaktada si¢, ze niezawodno$¢ jest charak-
terys. yka projektowang. Jej poziom (wartos¢) zapewnia si¢
w czasie powstawania danego urzadzenia i podtrzymuje si¢
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Rys. 2. Sposoby eksploatacji wojskowych statkéw powietrznych

Fig. 2. Military aircrafts maintenance strategies

it can be claimed, that during operating process the elements
are getting “used up”. Therefore, due to maintain Air System in
the appropriate reliability condition there is required to perform
technical service. This action contains adjustment, tuning and
replacement of particular devices or whole aggregates, in order
to slow down the “using up” process.

In practice there are three aircraft maintenance strategies
(Fig. 2.):

1) maintenance system containing prevention services sche-

dule (recurring maintenance).
2) operational maintenance system.
3) preventive/predictive maintenance system.

Organization and scheme of military aircrafts recurring
maintenance strategy is presented on Fig. 3. The basis of this
maintenance strategy is the measurement of the amount of labor
executed by the plant. As far as aircraft is concerned the amount
of labor is defined as a number of hours in the sky [4].

One of the maintenance states in the recurring maintenance
process is the indirect airworthiness state. The aircraft in this
state is mostly working correctly but it lost the flying ability in
order to circumstances determined on figure 3. After execution
the specified amount of labor (hours of fly) the aircraft lifecycle
should be either terminated or directed to the professional servi-
ce to determine the new amount of labor possible to execute.

As far as operational maintenance strategy is concerned
there is the rule the aircraft is in operation as long as the levels
of specified parameters do not exceed the specified limits of
error. The knowledge about the maintenance state of the device
is determining by the external and internal diagnostic equip-
ment. The service operations during this maintenance strategy
are executed according to levels of measured diagnostic para-
meters. The proper control of operational maintenance strategy
even for the considerable fleet of aircrafts requires control of
every aircraft separately.

The preventive/predictive maintenance strategy defines the
reliability as a designed characteristic. The level (value) of the
reliability must be provided in the device design and manufac-
turing process and is maintaining during the device lifecycle.
The maintenance schedule which is based on preventive/pre-
dictive maintenance strategy provides the desirable or defined
levels of both reliability and flight safety. The all of described
aircrafts maintenance strategies are followed during the real
conditions fleet maintenance process.
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Rys. 3. Schemat obstugi wedlug planowej profilaktyki

Fig. 3. Recurring maintenance strategy scheme
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w calym okresie jego eksploatacji. Opracowany do tego rodza-
ju eksploatacji program technicznej obstugi zapewnia pozadane
lub zadane poziomy zaréwno niezawodnosci, jak i bezpieczen-
stwa lotow.

W warunkach rzeczywistych statki powietrzne eksploatuje
si¢ stosujac wszystkie strategie obstug.

3. Analiza systemu eksploatacji wojskowego statku powietrz-
nego w aspekcie jego modernizacji

Przystepujac do analizy procesu eksploatacyjnego wojsko-
wego statku powietrznego (WSP) w pierwszej kolejnosci doko-
nano identyfikacji tegoz procesu dla wybranego typu statku po-
wietrznego. Za obiekt postuzyt samolot Su-22 eksploatowany
w Sitach Zbrojnych RP. Analizie poddano proces eksploatacji
15 statkow powietrznych. W oparciu o podziat stanéw eksplo-
atacyjnych w jakich moze przebywa¢ WSP [1] przeprowadzono
ich identyfikacje¢ ilosciowa. W ten sposob otrzymano usrednio-
ny procentowy udzial poszczegolnych stanéw w skali jednego
roku eksploatacji WSP, przedstawiony ponizej na rys. 4.

Przyjete okreslenia definiujg powyzsze stany eksploatacyj-
ne jako:

- gotowos$¢ uzytkowa - jest to stan w ktorym WSP moze

zosta¢ uzyty zgodnie z przeznaczeniem;

- niegotowo$¢ uzytkowa - uniemozliwia wykorzystanie
WSP zgodnie z przeznaczeniem - wystepowanie tego
stanu spowodowane moze by¢ m.in. brakiem personelu
latajacego (choroby, urlopy, delegacje, itp.);

- gotowos$¢ obstugowa - jest stanem w ktorym wykonywa-
ne sg prace obstugowe;

- niegotowo$¢ obstugowa - zwigzana jest, podobnie jak
w przypadku niegotowoS$ci uzytkowej, z czasowa przerwa
w realizacji prac obstugowych, wynikajaca m.in. z chwi-
lowego braku personelu do realizacji okreslonych zadan
przewidzianych w danym stanie eksploatacyjnym.

Ponadto z przedstawionej na rys. 4 analizy wynika, ze ist-
nieja jeszcze dwa stany eksploatacyjne, nie zdefiniowane powy-
zej, charakteryzujace si¢ duza wartosécia procentowego udziatu
w ramach rocznego cyklu eksploatacyjnego w odniesieniu do
pozostalych wymienionych standw.
Sa to: stan postoju WSP i stan prze-

3. The military aircraft maintenance system analysis and the
modernization aspect

In the beginning of the military aircraft maintenance pro-
cess analysis the first stage is process identification for the spe-
cified kind of aircraft. The plant was Su-22 aircraft which is
operated in Polish Air Force. The fleet of 15 aircraft was taken
into analysis. The quantitative identification based on the ma-
intenance states division which military aircraft can follow [1].
In this way the average annual percentage usage of particular
states is determined. The scheme of the analysis is showed on
Fig. 4.

The phrases on the scheme define the maintenance states
as follow:

- utility availability — the state when the military aircraft is

available to be used in mission.

- utility unavailability — the state when the military aircraft
is not available to be used in mission - e.g. this state may
be result of personnel absence (illness, leave, business
trip)

- service availability — the state when the military aircraft
is in service.

- service unavailability — the state when, similar to the utili-
ty unavailability, the military aircraft is temporarily not in
service due to e.g. personnel absence.

Moreover, the scheme presented on figure 4 involves two
other maintenance states which are not defined above. These
states are significant as far as comprehensive percentage sche-
me (fig. 4.) is concerned. These states are halt and standstill of
the military aircraft.

The biggest unused area in maintenance process regards the
military aircraft halt. So big percentage scale of this state in
maintenance process results from the
specific destination and exploitation
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cji wynika ze specyfiki przezna-
czenia i wykorzystania WSP oraz
mozliwoéci  finansowych istnie-
jacych w SL Sit Zbrojnych RP.
Gléwnym przeznaczeniem WSP
jest realizacja zadania bojowego
z wykorzystaniem $rodkow bo-
jowych. Realizacja takiego za-
dania wiagze si¢ z ogromnymi
kosztami poniesionymi m.in. na
zakup $rodkow bojowych, ma-
teriatdw eksploatacyjnych w ja-
kie zasilany jest WSP (tlen, azot,
paliwo), na zabezpieczenie logi-
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Rys. 4. Usredniony procentowy udziat stanow eksploatacyjnych
w skali jednego roku eksploatacji samolotu Su-22

Fig. 4. Average annual percentage usage of the particular
maintenance states. Su-22 aircraft maintenance pro-

huge costs of the missile weapon,
maintenance materials and the fluids
(fuel, oxygen, nitrogen). Therefore
during the peacetime the level of cost
should be reasonable planned. On
account of costs the flights schedule
during peacetime should be econom-
ical. Other aspects of the number
of flights constraint are the aircraft
flight conditions. The maneuvers
during the flight can involve the huge
g-load which substantially influence
on the frame. As a result of these in-
fluences specified parts of the aircraft
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styczne itp. elementéow. Dlatego tez wielko$¢ tych kosz-
tow w okresie pokoju powinna by¢ rozsadnie planowana.
Z tego tez wzgledu loty WSP sg ,,reglamentowane”.

Innym aspektem ograniczajacym ilo$¢ wykonywanych lo-
tow sa warunki w jakich realizowany jest ruch statku powietrz-
nego. Manewry wykonywane w trakcie lotu niejednokrotnie
powoduja wystgpowanie duzych przecigzen, co nie pozostaje
obojetne na konstrukcje sitowg. W wyniku tych oddziatywan
nastgpuje ,,zuzywanie si¢” okreslonych elementow samolotu.
Aby nie doprowadzi¢ do zbyt szybkiego zuzywania si¢ tychze
elementow, loty WSP sg planowane i realizowane w okreslo-
nych odstgpach czasowych, zapewniajgc w ten sposob pilotom
pewna systematyczno$¢ latania w celu podtrzymania okreslo-
nych nawykow oraz racjonalne ,,zuzywanie si¢”” samolotow.

Przytoczoneczynnikimajgdominujacy wplywnawarto$¢pro-
centowego udziatu postoju statku powietrznego w przedstawio-
nymcato$ciowymzestawieniu,jednakzewydajesi¢,zeobecnieze
wzgledow ekonomicznych i politycznych nie istnieje mozliwosé
i konieczno$¢ modernizacji tego fragmentu procesu eksploatacji
WSP. Nie mniej jednak nalezy zaznaczy¢, ze w trakcie postoju
wojskowy statek powietrzny znajduje si¢ w stanie zdatnosci.

Drugim pod wzgledem wielkosci procentowego udziatu
w 0g6lnym rocznym rozliczeniu stanoéw eksploatacyjnych WSP
jest przestoj. Jest to stan wystepujacy w trakcie trwania procesu
obstugiwania, a zwigzany jest gtdbwnie z mozliwo$ciami organi-
zacyjno-technicznymi personelu wykonujacego prace obstugo-
we. Z uwagi na bezpieczenstwo i nalezyty poziom staranno$ci
wykonywania prac obstugowych, czas pracy pracownikow jest
limitowany i wynosi 8 godzin dziennie. Oznacza to, ze przez
pozostate 16 godzin WSP oczekuje na wznowienie prac obstu-
gowych i to wlasnie ten okres wptywa na warto$¢ procentowg
charakteryzujaca przestoju. W celu zmniejszenia tej wartosci
mozna by zatrudni¢ dodatkowe osoby do wykonywania prac
obstugowych, jednakze z ekonomicznego punktu widzenia wy-
daje si¢ to by¢ niezasadne. Zatem nalezaloby zastanowié si¢
czy nie mozna dokona¢ zmian w czgstotliwosci realizacji prac
obstugowych.

Czestotliwo$¢ realizacji prac obstugowych determino-
wana jest liczba godzin spedzonych przez WSP w powietrzu.
Po kazdych 100 godzinach nalotu samolot przekazywany
jest do eskadry technicznej w ktorej wykonywane sg, zgod-
nie z przyjeta technologia, prace obstugowe. W trakcie tych
prac realizowane sg m.in. sprawdzenia wartos$ci parametrow
diagnostycznych wybranych urzadzen WSP. Przebieg reali-
zacji tychze prac zawarty jest w dokumentacji technicznej,
a zakres ich realizacji ustalany jest na podstawie uzyskanego
wyniku kontroli parametréw diagnostycznych. Jezeli naste-
puje przekroczenie przez parametry diagnostyczne wartosci
dopuszczalnego biedu, przeprowadzana jest regulacja majaca
na celu zniwelowanie zaistnialej odchylki. Przytoczony tok
postepowania jest shuszny, jednakze z ekonomicznego punk-
tu widzenia obarczony jest ogdlnymi kosztami zwigzanymi
z koniecznoscig rejestracji parametréow diagnostycznych, tj.
m.in. niwelacja WSP, zasileniem urzadzen w materiaty eksplo-
atacyjne (np. azot) itp. elementy. Ponadto realizacja tychze prac
jest niejednokrotnie czasochtonna.

Rodzi si¢ zatem pytanie czy zachodzi koniecznos¢ realiza-
cji wszystkich prac zgodnie z wytycznymi przyjetymi w tech-
nologii. Udzielenie odpowiedzi wigze si¢ z analizg warto$ci pa-
rametrow diagnostycznych zarejestrowanych w trakcie trwania
procesu eksploatacyjnego.

are “using up”. The counteraction to the unexpected and irratio-
nal “using up” of the aircraft parts can be reasonable scheduling
and performing the military aircraft flights. This strategy allows
provide appropriate flights regularity and maintain pilots’ quali-
fications and habits.

Above parameters are prevailing in the percentage amount
of the military aircraft halt in the presented total scheme. There
is no political and economical need and even possibility to
change this stage of military aircraft maintenance strategy now.
Withal should be noticed that the military aircraft in “halt”
stage is still available. The standstill is the second in amount
period of time as far as the total annual military aircraft main-
tenance scheme is concerned. This is a maintenance state when
the military aircraft is in service. This state is mostly connected
to the service personnel availability. Due to the safety and the
high level of service, the work time of the service personnel is
limited to the eight hours a day. It means that during the next
sixteen hours the military aircraft is awaiting for service. This
period of time involves the considerable scale of the standstill
state. There could be more service personnel engaged in order
to decrease standstill state scale but in the economical point of
view it is not remunerative. It should be considered if the fre-
quency of service could be altered.

The service frequency stemmed from the number of hours
in the sky. After every 100 hours of flight the military aircraft
is allocated to the technical squadron where the full service is
performed. In service the levels of diagnostic parameters of
specified aircraft devices are checked. The specification of this
kind of service is described in the technical documentation. The
range of service really need to perform is determine according
to the diagnostic parameters check. If the levels of specified
parameters exceed the specified limits of error the adjustment
is performed. This procedure is correct but additional costs are
generated. These costs come from the extra service actions nec-
essary to check diagnostic parameters i.c. leveling of aircraft,
maintenance fluids supply etc. Furthermore these actions per-
formance is mostly time-consuming.
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W tym celu analizie poddano parametry diagnostycz-
ne glowicy celowniczej, bedacej jednym z podstawowych
urzadzen systemu nawigacyjno-celowniczego. Rejestrowane
w procesie obstugiwania parametry diagnostyczne odnosza si¢
do znacznika celowniczego i okre$laja jego potozenie na reflek-
torze glowicy celowniczej poprzez parametry ¢ i . Przedsta-
wione na rys. 5 przebiegi, bedace odzwierciedleniem warto$ci
zarejestrowanych parametrow dla wybranego urzadzenia, po-
kazuja, ze wraz z uptywem czasu eksploatacji WSP nastgpuje
pogorszenie jakosci parametrow diagnostycznych.

50

100
e —

0.50

The question is if the all service actions have to be per-
forming according to service book. To answer this question the
analysis of diagnostic parameters was realized during the air-
craft maintenance process.

In this survey the parameters of the aiming head was tested.
The aiming head is one of main devices in the navigation-aim-
ing system. Registered diagnostic parameters during mainte-
nance process are the parameters of the aiming indicator and
specify position of indicator on the aiming head reflector by ¢
and f parameters. Fig. 5 presents the traces of the diagnostic pa-

=--= Limit of
1 i 13 seni-beta Lienit of
Limit of error B Defined time of service

Rys. 5. Przebieg zmian polozenia kontrolnego sktadowej pionowej i poziomej punktu centralnego ruchomego znacznika celowniczego w trakcie trwania
procesu eksploatacyjnego

Fig. 5. Traces of the horizontal and vertical deviation of the aiming indicator during maintenance period

Jak wida¢ na powyzszym rys. nku nie istniata koniecznos¢
przeprowadzania prac obslugowych za kazdym razem. A za-
tem czy mozna oszacowac czas w ktorym nalezatoby dokonaé
sprawdzenia warto$ci parametrow diagnostycznych w celu
okreslenia momentu przeprowadzenia regulacji badanych urza-
dzen WSP.

Naprzeciw tym oczekiwaniom wychodzi metoda wyzna-
czania czasookresu przebywania wybranego urzadzenia sys-
temu nawigacyjno-celowniczego w systemie uzytkowania [8].
Zaktadajac, ze parametry diagnostyczne moga przyjmowac
dowolne warto$ci ze zdefiniowanej przestrzeni stanu, mozna
dokona¢ ich opisu przy pomocy funkcji gestosci prawdopo-
dobienstwa rozktadu normalnego u(z,y,f). Dokonujac zamiany
zmiennych i okreslonych przeksztalcen wyznaczono funkcje:

122 p?

B b
Vi t)=——=e"" " 1
u(z 4 t) 2p a]tazte M

z, =z-ht,

Y. =y—bpt,
z,y-zmienne losowe parametréw diagnostycznych, b t, b t - war-
to$¢ srednia przyrostu odchylek parametrow diagnostycznych
w przedziale czasu (0,1), a t, a,t - wariancja przyrostu odchytek
parametréw diagnostycznych zalezna od czasu.

gdzie:
2

Powyzsza funkcja u(z,, v, t) przyjmuje statg wartos$¢, gdy:

2 2
Zy &
¥

at a,t

=k’ 3)

rameters in aircraft maintenance period. It shows the diagnostic
parameters levels decrease in time.

As the figure above shows, there was not necessary to per-
form service actions every time. It means that it is possible to
estimate time when service action should be performed and
diagnostic parameters should be checked to determine a time
when adjustment of the specified aircraft devices is required.
This estimation can be executed with the aid of the method of
determining the time concerning the operation of an aiming
head in the operation system [8]. Assuming that diagnostic pa-
rameters value can be various in defined state space. Parameters
can be described by the density of probability of Gaussian dis-
tribution u(z,y,f). After the variables replacement and specified
transformations the function was defined:

1 e-%{“:i +g] (1)

0 Vil )= ——
u(z g ) 2p.Ja,ta,t

z, =z-ht,

Y. =y—bpt,
z,y - random variables of diagnostic parameters, b ¢, b ¢ - an ave-
rage value of the growth in deviation of diagnostic parameters
over the range of time (0,1), a t, at - the variation of the growth
in deviation of diagnostic parameters (depending on time).
The above function u(z,, v, ) is constant if:

where:

@

2 2

2 +y; k2

at a,t

3)
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Rownanie (3) opisuje elipsg rozrzutu, ktorej pole ozna-
czone zostato przez S Zatem, prawdopodobicfistwo tego, ze
(Z*, y*)e S, mozna okres$li¢ rozwigzujac rOwnanie:

1(%+§]dz*dy* )

P((z...)eS, )= I"‘Zp\FF

Dokonujac:
. . zZ. Ve
- zamiany zmiennych: z, na m= 1y,na N =——
(wowczas 2+ =i2=12); at vt
- przejscia na wspolrzedne biegunowe: p = pcos , v=psing

oraz
Z
- obliczenia calek: — j dj i Ie 2 rdr
0
otrzymano zaleznos¢:
kZ

P((z..y.)eS )=1-¢ * )
Przyjmujac, ze \Jat =.[a,t =~Jar , wowczas elipsa roz-

rzutu przeksztalca si¢ w okrag, ktdrego promien wynosi:

r=k~Jat k:ﬁ (6)

Dokonujac podstawienia powyzszej zalezno$ci do réwna-

nia (5) otrzymano:
2

P((z*,y*)e Ck)zl—e_ﬁ ™

gdzie: r - dopuszczalna warto$¢ promienia okrggu, ktorego
przekroczenie przez zmienna losowa powoduje utrate parame-

tréw nominalnych pracy urzadzenia; /47 - jest odchyleniem

standardowym; P’ ((z,, v.)eC, ) - zatozone prawdopodo-
bienstwo z jakim chcemy aby parametr uzytkowy nie przekro-
czyt wartosci r.

W oparciu o powyzszg zalezno$¢ mozna wyznaczy¢é wzor
na warto$¢ czasu po ktéorym nastapi przekroczenie przez urza-

dzenie dopuszczalnych wartosci biedu granicznego:

2
* r

" 2aln P

Przedstawiong metode¢ zweryfikowano na przyktadzie
przedstawionym na rys. 5. Dla powyzszych danych dla para-
metru & czas uzytkowania wyniost £=42 miesigce, natomiast
dla parametru 8 - =18 miesigcy. Tak wigc w oparciu o przed-
stawiong metodg, proces kontroli parametrow diagnostycznych
i ewentualne wprowadzenie poprawek niwelujacych wystepu-
jacy btad powinien by¢ przeprowadzony przed uptywem 18
miesi¢cy od daty ostatniego sprawdzenia.

®

4. Wnioski

Podstawowymi kryteriami stawianymi urzadzeniom prze-
znaczonym do eksploatacji w lotnictwie jest niezawodno$é
i bezpieczenstwo. Wynika to przede wszystkim ze specyfiki ich
zastosowania. W odniesieniu do techniki wojskowej powyz-
sze wskazniki zostaja rozbudowane jeszcze o trzeci element
zwiazany ze skuteczno$cig. Utrzymanie tychze wskaznikow
na wlasciwym poziomie pozwala na bezpieczng i efektywna
eksploatacj¢ WSP. Obecnie nalezy uwzgledniaé jeszcze jeden
aspekt analizy eksploatacyjnej obiektéw technicznych — aspekt

The equation (3) describes the ellipse of dispersion. S_ - the
field of the ellipse. So, the probability that (Z‘, Ve )e S, can be
determined by solving the following equation:

P((z..7.)€ S, )= ”W & “Z’sz*dy* (4)

After:

- changing variables z, into m= =

andy,into n =
(Then @?+*=12=r?); ot V!

- polar coordinates introducing,

2

1
- calculating integrals: — J dj and ‘[ 2" rdr

thus:
Kk 2

P((z..y.)eS, )=1-¢ * ®)

Providing that ./a,t = \/a,t =~/at , then the ellipse of di-
spersion changes into the circle whose radius is:

-
r=k~at k=— (6)

Jat
Inserting the above dependence into the equation the follo-

wing result was obtained:
2

P((z*,y*)e Ck)=l—e_ﬁ ™

where: /gt - a standard deviation, r - a permissible value of
the circle radius; if a random variable exceeds it, nominal pa-

rameters are lost; P° ((z*, y.)e Ck) - an assumed probability
in the case of which an operational parameter shall not exceed
the value r.

Using the above equation, dependences concerning the time
were determined (the time after which a device will exceed per-

missible values of the error limit):

2
o r

" 2aln P

Presented method was verified with data introduced on fig-
ure 5. For the above data and considering parameter € the mean
time between failure was defined =42 months and consider-
ing parameter f - £ =18 months. Then, basing on the presented
method, the diagnostic parameters analysis and actually device
adjustments have to be performed earlier then 18 month after
last check.

®

5. Conclusions

The main coefficients for devices in airspace industry are
reliability and safety. It stem from specific environment the devi-
ces are being use. As far as military technology is concerned the
above coefficients are enriched with another one — the effective-
ness. Maintaining coefficients on the proper level allows use the
military aircraft in save and efficient way. At the present time one
more coefficient should be taken under consideration — economic
coefficient. After political transformation in Poland this is sub-
stantial aspect also in Polish Forces. There are perceptible milita-
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ekonomiczny. Po dokonanych zmianach ustrojowych w Polsce,
réwniez w Sitach Zbrojnych zaczgto bra¢ pod uwagg jego zna-
czenie dajac temu wyraz w trakcie prac nad budzetem. Z tego
tez wzgledu wszelkie dziatania pozwalajace na whasciwe i ra-
cjonalne planowanie obcigzen finansowych sg zasadne i wydaja
si¢ by¢ potrzebne.

Przedstawiona w niniejszym artykule analiza ukazuje

w gltownej mierze dwa aspekty, tj.:

1) obszary stanowigce podtoze do prac majacych na celu
zminimalizowanie niewlasciwe wykorzystanie sprzetu
technicznego (w przedstawionym przyktadzie wojsko-
wego statku powietrznego);

2) praktyczna implementacj¢ metody okreslania czasu prze-
bywania wybranego urzadzenia, ktérego stan techniczny
okreslany jest za pomoca parametréw diagnostycznych,
w systemie uzytkowania.

Jako przyktad zastosowania przedstawionej metody wy-
korzystano glowicg celownicza wchodzacg w sktad systemu
nawigacyjno-celowniczego. W identyczny sposéb mozna ana-
lizowaé proces eksploatacyjnych innych elementéow systemu
nawigacyjno-celowniczego, ktorych parametry diagnostyczne
sprawdzane sg w ramach prac obstugowych, tj. np. dla dalmie-
rza laserowego czy tez nadajnika katow natarcia i §lizgu. Proba
wlaczenia przedstawionej metody do systemu obstugiwania
moglaby w znaczacy sposob skroci¢ czas przestoju WSP, co
pozwala na uzyskanie wymiernych efektoéw w postaci:

- wzrostu warto$¢ czasu przebywania WSP w stanie zdat-
nym do uzycia, zapewniajac w ten sposob wysoka goto-
wos¢ bojowa jednostek;

- obnizenie kosztow zwigzanych z realizacjg prac obstugo-
wych.

Z uwagi na powyzsze wydaj¢ si¢ za zasadne prowadzenie

prac majacych na celu usprawnienie procesu eksploatacyjnego
obiektow technicznych — w tym réwniez WSP.
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