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Streszczenie
W artykule przedstawiono przyktady schematéw algorytméw umozliwiajgcych rozpoznawanie
poszczegdlnych dynamicznych faz pracy silnika odrzutowego oraz ocene ich przebiegu na pod-
stawie wartosci parametréw zapisanych w rejestratorze eksploatacyjnym.

Stowa kluczowe: zespot napedowy, lotniczy silnik turbinowy, system diagnozowania, rejestracja
parametréw pracy, nieustalone stany pracy

WPROWADZENIE

Wdrozenie i szerokie rozpowszechnienie systemdéw rejestracji parametréw pracy silnikow
turbinowych byto mozliwe dzieki korzysciom, ktére stad wynikaty. Przede wszystkim zmie-
niono systemy eksploatacji silnikéw - z systemu opartego na gwarantowanym przez wytworce
okresie niezawodnej pracy (wedtug tzw. ,resursu”), na znacznie oszczedniejszy system eks-
ploatacji wedtug biezgcego stanu technicznego.

Postep ten byt finansowany przede wszystkim z budzetéw najwiekszych armii, gdyz pozwa-
lat na zwiekszenie ,gotowos$ci bojowej” samolotéw, poprzez wczes$niejsze wykrywanie réznych
niesprawnosci zespotéw napedowych. W efekcie umozliwiat zmniejszenie liczby samolotéw
(bardzo kosztownych w utrzymaniu). Zainteresowanie wdrozeniem systemow rejestracji prze-
jawiaty tez firmy produkujace silniki. Obiektywne zapisy przebiegu eksploatacji umozliwiaja
wykazanie, ze uszkodzenia sa skutkiem nieprzestrzegania wymagan eksploatacyjnych (prze-
kraczania dopuszczalnych parametréw). To sprawia, Ze staja sie wystarczajacym dowodem,
dzieki ktéremu mozna oddala¢ wiele roszczen o remonty gwarancyjne ze strony eksploatato-
réw. Chodzi tu o ogromne sumy - koszt silnika odrzutowego siega kilku, a nawet kilkunastu
milionéw dolaréw, a koszt remontu - miliona lub wiecej. Wprowadzenie automatycznej re-
jestracji parametréw pracy silnikéw i parametréw lotu popieraty tez firmy ubezpieczeniowe,
gdyz przyczyniato sie to do zwiekszenia bezpieczenistwa latania, mniejszej liczby wypadkdéw
i mniejszych wyptat odszkodowan.
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Konstrukcje rejestratoréw przeszty droge rozwoju od automatycznych pisakéw wykreslaja-
cych zmiany wybranych parametréw na taSmie papierowej poprzez wielosciezkowe magneto-
fony az do wspétczesnych rejestratoréw wyposazonych w pamie¢ potprzewodnikows (por.
rys. 1). Najnowoczes$niejsze rejestratory nie tylko zapisujq przebiegi wielu parametréw pracy
zespotu napedowego i ptatowca, ale s3 wyposazone w oprogramowanie, ktére przetwarza on-
line sygnaty z czujnikow i generuje ostrzezenia lub zalecenia przesytane do zatogi samolotu.

Coraz czesciej spotyka sie systemy umozliwiajace teletransmisje danych z lecacego samo-
lotu do baz naziemnych znajdujacych sie u uzytkownika i u wytwoércy.

1. ZESTAW REJESTROWANYCH PARAMETROW

W trakcie wprowadzania systemow diagnostycznych opracowano wiele metod, ktére mozna
zakwalifikowac¢ do czterech grup:
- kontrola wybranych parametréw pracy silnika (metoda parametryczna);
- endoskopia (z zastosowaniem $wiattowodéw);
- metody diagnostyki wibroakustycznej;
- badanie zuzycia oleju i analiza spektroskopowa produktéw zuzycia (zwtaszcza metali) na-
gromadzonych w oleju i w filtrach.

Rejestracja warto$ci parametréw pracy dostarcza danych, wykorzystywanych w metodzie
parametrycznej i w diagnostyce wibroakustycznej.

b) !
Rys. 1. Przyktady rozwigzan konstrukcyjnych rejestratoréw:
a) rejestrator eksploatacyjny ATM-QAR z kasetg zawierajaca pamie¢ pétprzewodnikowa;
b) blok diagnozowania (CEDU) silnika P&W F119 (samolotu F-22 Raptor)

Przed okoto trzydziestu laty, kiedy wprowadzano systemy automatycznej rejestracji para-
metrow pracy zespotu napedowego, duzym problemem byto zaréwno zapisywanie danych jak
i koszt kazdego toru pomiarowego. Czujniki mierzgce parametry przeptywowe metodami elek-
trycznymi byty drogie i stosunkowo delikatne - a wiec zawodne. Do zapisywania danych uzy-
wano tasm $wiattoczutych, a pdzniej taSmy magnetycznej. W rejestratorze miescita sie tylko
pewna, ograniczona jej ilo$¢. Wskutek tego, dazono do ograniczenia liczby obserwowanych pa-
rametréw i prowadzono analizy majgce na celu optymalizacje zestawu tych parametréw do
minimum zapewniajacego informacje dotyczaca symptomow najwazniejszych stanéw nie-
sprawnosci. Wraz z rozwojem uktadéw mikroprocesorowych i pamieci pétprzewodnikowych
problem ten stopniowo ustgpit. W latach osiemdziesiatych na kasecie pétprzewodnikowej o po-
jemnosci 1,5 MB mozna byto zarejestrowac przebieg kilkunastu parametréw prébkowanych
kilka - kilkanascie razy na sekunde w czasie lotu trwajacego 8 godzin. Byto to mozliwe dzieki
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réznych zabiegom, np. kompresji danych. Wspétczesnie rejestruje sie nawet kilka tysiecy pa-
rametréw (por. rys. 2), przy czym znaczng cze$¢ stanowig tzw. parametry dwustanowe (,wia-
czone / wylaczone”). Pozwala to uzyskac petniejszy obraz stanu samolotu np. w momencie
wystgpienia awarii: warto$ci poszczegdlnych parametréw, a takze potozenia elementéw ste-
rowania, wigcznikow itp.

Taka ilo$¢ danych nie nadaje sie do przetwarzania przez ludzi, zwtaszcza, ze liczba samolo-
tow wyposazonych w rejestratory ro$nie. Naturalnym jest wiec dazenie do zautomatyzowania
tego procesu po to, zeby nie pomina¢ symptomoéw Swiadczacych o mozliwosci pojawienia sie
stan6w awaryjnych oraz aby symptomy te wykrywac juz w trakcie lotu, a nie dopiero po jego
zakonczeniu.

Id ACGroupld RegType Mnemo Desc Unit
1 1 0 ACMS ACMS software part number code 0
2 1 0 ACNR Aircraft number 0
3 1 0 ACTYPE Aicraft type 0
4 1 0 AILPOL Aileron position left 43
5 1 0 AILPOR Aileron position right 43
6 1 0 ALTRATE Altitude rate advisory 0
7 1 0 ATTACK Angle of attack 43
8 1 0 BALANG1 Left N1 balance angle 43
9 1 0 BALANG2 Right N1 balance angle 43

10 1 0 BALMASS1  Left N1 balance mass 43

11 1 0 BALMASS2  Right N1 balance mass 43

12 1 0 BARALT Barometric altitude 1

13 1 0 BRKPRESS1 Brake pressure main or altern. left ! 36

14 1 0 BRKPRESS2 Brake pressure main or altern. right ! 36

15 1 0 CAS Computed airspeed 5

16 1 0 CCPOS Control column position 43

17 1 0 COMBCTL Combined control 0

18 1 0 COUNTO S/F cycle counter 0 ! 0

19 1 0 COUNT1 S/F cycle counter 1 ! 0

20 1 0 COUNT10 S/F cycle counter 10 0

Rys. 2. Fragment wydruku nagtéwka nazw parametréw zapisanych w rejestratorze eksploatacyjnym
2. PRZYKLADY ALGORYTMOW ANALIZY ZAPISOW ZMIAN PARAMETROW PRACY SILNIKA

0 ile dziatania zwigzane z rejestracjg danych pomiarowych staty sie juz dziataniami w duzym
stopniu rutynowymi, o tyle formutowanie algorytméw do analizy tych danych wymaga wiedzy
eksperckiej. Specjali$ci zajmujacy sie systemami diagnostycznymi powinni wspo6tpracowac
z konstruktorami i badaczami silnikéw, a takze z uzytkownikami znajgcymi ich ,stabe punkty”.
Szczegolnie istotnym jest prowadzenie analizy pracy zespotu napedowego w stanach dyna-
micznych (rozruch, akceleracja, deceleracja, zatrzymanie), gdyz wtedy najszybciej ujawniajg
sie usterki podzespotéw silnika, a zwtaszcza jego systemu sterowania.

Pierwszym zadaniem jest wiec opracowanie algorytméw pozwalajgcych rozpoznawac po-
szczegblne fazy pracy silnika na podstawie warto$ci zarejestrowanych parametréw. W tabl.1 ze-
stawiono charakterystyczne elementy zapisu parametréw pracy silnika i lotu pozwalajace
zidentyfikowa¢ dynamiczne stany pracy silnika turbinowego. Dotyczy to silnika z rozruszni-
kiem elektrycznym i uktadem paliwa rozruchowego otwieranym elektrozaworem. Na podsta-
wie do$wiadczenia uzyskanego w trakcie prac wykonanych podczas préb naziemnych i prob
w locie samolotu I-22 Iryda okreslono dtugosci obserwowanych zapiséw wynikajgce z charak-
teru obserwowanych zjawisk - zawiera je trzecia kolumna tabeli 1 (rozruch na ziemi trwa ok. 60
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sekund, w locie ok. 2 minut, akceleracja ok. 10 sekund, a deceleracja 15 sekund, wybieg wirnika
po wylaczeniu komory spalania ok. 2 minut).

Tabl. 1. Charakterystyczne cechy zapisu poszczegdlnych faz pracy silnika turbinowego

Faza pracy . o Dlugosé
silnika Parametry do identyfikacji fazy obserwowanego zapisu

1. Pojawienie sie napiecia zasilajgcego na rozruszniku 80 sekund od chwili

o | Clektrycznym odania napiecia na

Rozruch naziemi | 7 Wskazywana predko$¢ lotu mniejsza od (np.) 20 p naple
rozrusznik

km/godz
1. Pojawienie sie napiecia zasilajgcego na zaworze 180 sekund od chwili

) paliwa rozruchowego
Rozruch wlocie | 2 wskazywana predkos¢ lotu wieksza od (np.) 200
km/godz

podania napiecia na zawor
paliwa rozruchowego

1. Zmiana potozenia dzwigni sterowania silnikiem
w kierunku zwiekszenia predkosci obrotowej wirnika | 30 sekund od chwili

Akceleracja w czasie krétszym niz 0,5 sekundy rozpoczecia ruchu dZzwigni

2. Wzrost ci$nienia paliwa w kolektorze wtryskiwaczy | sterowania

gtéwnych

1. Zmiana potozenia dZwigni sterowania silnikiem 30 sekund od chwili
Deceleracja w kierunku zmniejszenia predko$ci obrotowej wirnika | rozpoczecia ruchu dzwigni

w czasie krotszym niz 0,5 sekundy sterowania

i 1. Zamkniecie zaworu odcinania paliwa (,,stop-kranu”) 150 sekund od chwili

Wytaczenie ' ¢ p »Stop odciecia doptywu paliwa

Analizy przebiegu rozruchu na ziemi mozna dokona¢ obserwujac przynajmniej sygnaty
predkosci obrotowej i temperatury spalin oraz sygnaty wiaczenia i wytaczenia napiecia zasi-
lajacego pradorozrusznik i zawdr paliwa rozruchowego (por. rys. 3). Rozruch jest udany wtedy;,
gdy wirnik osiagnat predko$¢ obrotowa biegu jatowego na ziemi w wymaganym czasie (zwykle
po ok. 60 sekundach), a temperatura spalin nie przekroczyta wartos$ci dopuszczonych dla tej
fazy pracy silnika.

n=43%
= =
|
| Ted
8 |
czas trwania rozruchu |
L. / | czas pracy rozrusznika
wiryskiwacze ‘
i Fozruchowe |
[
SIS |
T
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{ ! : ' Uroz ! 1
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o7 30 czAs|s] 42 60
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Rys. 3. Fragment zapisu przebiegu predkosci obrotowej (n) i temperatury spalin za turbing (Tc4)
oraz sygnatéw dwustanowych: napiecia na zaciskach pradorozrusznika (Uzpr) i napiecia zasilajacego
zawor paliwa rozruchowego (Uroz) podczas rozruchu silnika na ziemi
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Na rys. 4 przedstawiono schemat algorytmu wedtug ktérego mozna analizowac zarejestro-
wane przebiegi czterech parametréw i w wyniku tego przetwarzania otrzymac stwierdzenie, ze
rozruch przebiegat prawidtowo lub uzyska¢ wskazania dotyczace lokalizacji ewentualnych nie-
prawidtowosci.

Czy N "przekroczyta
poziom nbiegullowego

Czy fprzekroczyta

NIE /' Czy max temperatura spalin TAK
przekroczyta warto$é dopuszcz. poziom roz_krgcanla
rozrusznikiem
I SPRAWDZ:
NIE /' Czy max predko$é wibracji TAK Czy nastapit - ROZRUSZNIK
przekroczyta warto$é dopuszez. zapton paliwa - NAPIECIE ZASIL.
- PRZELACZN. Ziemia/Powietrze
z Czy zasilono
ROZRUCH SPRAWDZ: zawdr pal.rozr.
PRAWIDLOWY - WIRNIK
- LOZYSKA
-WLOT

SPRAWDZ: SPRAWDZ:
- SWIECE ZAPL. - ZAWOR PAL.ROZR.
- UKLAD ZAPLON. - "STOP-KRAN"

- STEROWNIK PALIWA

Czy R osiagneta TAK

poziom bliski nbiegulslowego

SPRAWDZ: SPRAWDZ:
- ZAWOR PAL.ROZR. REGULACJE
- "STOP-KRAN" BIEGU JALOW.

- STEROWNIK PALIWA

Rys. 4. Schemat algorytmu analizy zapisu przebiegu parametréw pracy silnika
podczas rozruchu na ziemi

Rozruch w locie (rys. 5) rézni sie od rozruchu na ziemi tym, Ze:

- predkos$¢ biegu jatowego jest wyZsza niz na ziemi i zalezy zwykle od wysokoSci i predkosci
lotu,

- wirnik nie jest rozpedzany energia czerpang z rozrusznika lecz dzieki ,wiatrakowaniu”,
tzn. energii powietrza przeptywajacego przez kanat silnika - energia ta zalezy od predkosci
lotu i od gesto$ci powietrza, czyli od wysokosci lotu.

Algorytm analizy tej fazy pracy silnika przewiduje zatem (por. rys. 6):

- sprawdzenie, czy warunki lotu mieszcza sie w obszarze tzw. ,pewnych zapuszczen” okreslo-
nych dla danego silnika zabudowanego na samolocie warto$ciami maksymalnej wysokosci
i predkosci lotu;

- sprawdzenie, czy predkos$¢ obrotowa ,wiatrakowania” osiggneta minimalna warto$¢ ko-
nieczng do rozpoczecia rozruchu;

- obliczenie wartosci predkosci obrotowej biegu jatowego w warunkach okreslonych warto-
$ciami predkosci i wysoko$ci lotu.

Podobnie, jak w poprzednim przypadku wynikiem analizy przeprowadzonej wedtug algo-
rytmu przedstawionego na rys. 6 jest stwierdzenie, Ze rozruch przebiegat prawidtowo lub za-
sugerowanie przyczyn nieprawidtowosci.
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Rys. 5. Fragment zapisu przebiegu predkosci obrotowej (n), temperatury spalin za turbing (Tc4),

NIE /' Czy max temperatura spalin

czas trwania rozruchu

==
N

wtryskiwacze

rozruchowe

CZAS [s]

wysokosci (H) i predkosci lotu (VIAS) podczas rozruchu silnika w locie

Odczytaj $rednig wysokos$¢
i predkos¢ lotu
Odczytaj maksymalne

wartosci n i Tc4.

:

Oblicz ny,;=f( Hg )
Nwiatr =f(V|As)

Czy n"™ przekroczyta
poziom ny;

TAK
przekroczyta warto$¢ dopuszcz.

¥

Czy max predkosé wibracji
przekroczyta warto$¢ dopuszcz.

TAK

ROZRUCH
PRAWIDLOWY

—

SPRAWDZ:
- WIRNIK

- LOZYSKA
-wLoT

Czy nMax
poziom
wiatrakowania nwiatr

Czy nastapit

zapton paliwa
CzyH <8000 m
CzyV <750 km/h

przekroczyta

SPRAWDZ:
- SWIECE ZAPL.
- UKLAD ZAPLON.

Czy n™¥ osiagneta

poziom bliski n bj

SPRAWDZ:

- REGULACJE CHARAKT.
ROZRUCHU /STEROWNIK/

- OGRANICZNIK MAX. TEMP.
- REGULATOR OBROTOW

PARAMETRY LOTU
POZA OBSZAREM
"PEWNYCH
ZAPUSZCZEN"

SPRAWDZ:
REGULACJE
BIEGU JALOW.

Rys. 6. Schemat algorytmu analizy zapisu przebiegu parametréw pracy silnika
podczas rozruchu w locie
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AKkceleracja (rys. 7) wystepuje zawsze, gdy szybkiemu ruchowi dZwigni sterowania w kie-
runku zwiekszenia ciggu (predkosci obrotowej) towarzyszy wzrost ci$nienia paliwa w kolek-
torze wtryskiwaczy gtéwnych, wzrost temperatury spalin, a nastepnie wzrost predkosci
obrotowej wirnika. Wiekszo$¢ takich przebiegdw, to tzw. akceleracje cze$ciowe, gdy predkos¢
wzrasta o kilka lub kilkanascie procent. Jednak dla specjalisty zajmujacego sie diagnozowa-
niem najciekawsze s3 ,pelne akceleracje” przebiegajace od zakresu biegu jatowego (na ziemi
lub w locie) do zakresu startowego.

Warunkami poprawnego przebiegu tej fazy pracy silnika sa:

- odpowiednio krétki czas trwania procesu - zwykle ponizej 10 sekund na ziemi lub ponizej 4
sekund w trakcie lotu;

- brak objawéw niestatecznej pracy sprezarki (np. w postaci pulsacji ci$nienia powietrza za
sprezarka);

- utrzymanie temperatury spalin ponizej wartosci dopuszczalnych.

Zwykle konstruktor silnika dopuszcza mozliwos¢ krétkotrwatego przekroczenia maksymal-
nej predkosci obrotowej, ale okresla warto$¢ tego przekroczenia (tzw. ,zarzut obrotéw”) oraz
maksymalny czas jego trwania (na rys. 7 czas t,). Jest to podyktowane dazeniem do jak naj-
szybszego osiggniecia maksymalnego ciagu. Bez tej mozliwos$ci ogranicznik maksymalnej pred-
kosci obrotowej chronigc wirnik przed przekroczeniem predkosci 100% zmniejszatby
wczesniej przyspieszenie wirnika, a to powodowato by wydtuzenie czasu doj$cia do maksy-
malnego ciggu. Umownie czas akceleracji mierzy sie od chwili rozpoczecia przemieszczania
dzwigni ciagu do osiagniecia np. 95% maksymalnej predko$ci obrotowej. W ten sposéb pomija
sie ostatni odcinek akceleracji, gdzie ,wchodzacy do pracy” ogranicznik obrotéw wptywa na
zwiekszenie rozrzutu pomiaréw czasu.

Aby osiggna¢ krotki czas akceleracji dopuszcza sie takze krotkotrwaty ,zarzut temperatury
spalin” albo podwyzsza sie dopuszczalna temperature spalin w stanach nieustalonych wiedzac,
ze elementy narazone na dziatanie spalin sa chronione przed wniknieciem strumienia ciepta
np. dzieki pokryciom emaliami zmniejszajacymi ich przewodno$¢ cieplna.

prtr

H

0 CZAS [s]

Rys. 7. Fragment zapisu przebiegu predkosci obrotowej (n), spadku ci$nienia paliwa
na wtryskiwaczach roboczych (Ap,,,) oraz potozenia dzwigni sterowania silnikiem (apgg)
podczas akceleracji
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Odczytaj poczatkowg
predkosc obrotowg
Odczytaj maksymalne

wartosci n i Tc4.

|

Oblicz:

- czas przekroczenia T9oP (zarzut)
- czas przekroczenia ndop (zarzut)

- czas od np; do 95% nstart
- warto$¢ pulsaciji cisnienia pow.
Pc2
$r
Pc2

za sprezarkg

Czy n"™ > 1029 n°"

SPRAWDZ DZIALANIE

AWARYJNEGO OGRAN.

OBROTOW

- wlot
- man

Isterownik paliwa/

zasysanie spalin/

silnika /oblodzenie/
iewry samolotu /duze katy natarcia,

SPRAWD:

TAK Czy czas przekroczenia ndoP > 2 s NIE
SPRAWDZ DZIALANIE
TORU OGRANICZNIKA TAK Czy czas przekroczenia T9P> 2 s NiE
OBROTOW
SPRAWDZ DZIALANIE Czy pulsacje ci$nienia za sprezarkg
TORU OGRANICZNIKA TAK BPe2 o0
TEMPERATURY pdr
c2
SPRAWDZ
- Charakterystyke przyspieszania TAK Czy

NIE

czas przy$pieszania > dopuszczalnego,

Z

SPRAWDZ

- Charakterystyke przyspieszania
Isterownik paliwa/

- Dzialanie ogranicznika temperatury
spalin i ogranicznika obrotéw

- polozenie dzwigni
sterowania silnikiem
- regulacje awaryjnego

ogranicznika obrotéw

Postepujac wedtug procedury przedstawionej na rys. 8 nalezy kolejno wykonac nastepujace

obliczenia:

- wyznaczy¢ wartosci: poczatkowej predkosci obrotowej, maksymalnej temperatury spalin
i maksymalnej predkos$ci obrotowej w stanie ustalonym i w zarzucie;

Rys. 8. Schemat algorytmu analizy zapisu przebiegu parametréow
pracy silnika podczas akceleracji

- okreslic¢ czas: zarzutu predkosci obrotowej i temperatury spalin;
- czas trwania akceleracji od zakresu biegu jalowego na ziemi lub w locie;

- warto$c ilorazu pulsacji ciSnienia powietrza za sprezarka do ci$nienia $redniego (warto$¢
tego ilorazu stuzy do wykrywania zjawiska niestatecznej pracy sprezarki).

prawidtowosci.

PRAWIDLOWY
PRZEBIEG
AKCELERACJI

Poréwnuje sie obliczone warto$ci z warto$ciami dopuszczalnymi i na tej podstawie formu-
tuje sie wnioski dotyczace prawidtowosci przebiegu akceleracji lub wskazuje sie przyczyny nie-
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Deceleracja (rys. 9) wystepuje wtedy, gdy szybkiemu ruchowi dZwigni sterowania w kie-
runku zmniejszenia ciggu (predkosci obrotowej) towarzyszy spadek ci$nienia paliwa w kolek-
torze wtryskiwaczy gtéwnych i temperatury spalin, oraz predko$ci obrotowej wirnika. Bywaja
tez deceleracje czeSciowe, ale przedstawiana procedura dotyczy analizy deceleracji pelnych od
zakresu startowego do biegu jalowego (na ziemi lub w locie). Prawidtowo przeprowadzona de-
celeracja to taka, kiedy silnik osiggnat zakres biegu jatowego w mozliwie krotkim czasie, a jed-
noczes$nie nie nastgpito wytaczenie komory spalania wskutek tzw. ubogiego zgasniecia
(zdmuchniecia ptomienia).
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Rys. 9. Fragment zapisu przebiegu predkosci obrotowej (n), temperatury spalin za turbing (Tc4)
oraz potozenia dZwigni sterowania silnikiem (apgg) podczas deceleracji
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Rys. 10. Schemat algorytmu analizy zapisu przebiegu parametréw
pracy silnika podczas deceleracji
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Analiza przebiegu deceleracji polega na obliczeniu wartos$ci predkosci obrotowej biegu jato-
wego (jest to funkcja wysokosci lotu), a nastepnie poréwnaniu jej z predko$cia osiagnieta na
konicu przebiegu. Przyczyna réznic miedzy tymi warto$ciami jest zwykle nieprawidtowe dzia-
tanie regulatora obrotéw (dla deceleracji na ziemi) lub ogranicznika biegu jatowego (w locie).
Sprawdzana jest tez minimalna warto$¢ temperatury spalin. Praktycznie, przy temperaturze
mniejszej niz 200°C nastepuje zgasniecie ptomienia w komorze spalania.

3. PODSUMOWANIE

Przedstawione algorytmy zostaty zastosowane w systemie diagnozowania silnikéw K-15 na
samolocie I-22 Iryda. Oprdécz nich, w systemie diagnozowania, stosuje sie szereg innych prze-
tworzen parametréw: obserwacje trendéw w dtuzszym czasie eksploatacji, obliczanie wskaz-
nikéw gazodynamicznych, sprawnos$ci podzespotow itd.
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