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ZASTOSOWANIE METODOLOGII RCM DLA POPRAWY
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SERGIUSZ SZAWLOWSKI

Dowdédztwo Marynarki Wojennej

Streszczenie

Podnoszenie efektywnosci funkcjonowania systeméw lotniczych dotyczy réwniez ich systemoéw
eksploatacji.

Ocena obiektu technicznego (0OT), w tym systemu utrzymania jego stanu zdatnosci (systemu
obstugiwania), moze by¢ dokonana w oparciu o kryterium dostepnosci (gotowosci), czyli zdol-
nosci do wykorzystania OT do realizacji nakazanego zadania, po wystqpieniu takiej potrzeby.

Wskazniki dostepnosci OT tqczq w sobie trzy parametry: niezawodnos¢, podatnosé obstugowa
oraz efektywnosc¢ systemu wsparcia (logistyki).

Wspominana podatnos¢ obstugowa, charakteryzujgca pracochtonnosé czynnosci obstugowych,
jest podatna na modyfikacje. Dlatego zasadnym jest zbadanie mozliwosci ,,optymalizacji” systemu
utrzymania stanu zdatnosci OT, w zakresie planowych obstug zapobiegawczych PM (Preventive
Maintenance).

W swoim referacie przedstawitem przyktad podniesienia poziomu dostepnosci OT przy wyko-
rzystaniu metodologii RCM (Reliability Centered Maintenance), tj. metody doboru czynnosci ob-
stugowych, pod katem ich odpowiedniosci oraz efektywnosci dla zachowania istotnych funkcji OT.
Podstawowym warunkiem stosowania RCM dla modyfikacji systemdéw obstugiwania OT jest bez-
warunkowe zapewnienie: bezpieczeristwa eksploatacji, skutecznosci realizacji wymaganego za-
dania oraz ekonomiki eksploataciji.

Przy analizie niniejszego zagadnienia postuzytem sie przyktadem systemu obstugiwania smi-
gtowca morskiego Mi-14Pt. Ten statek powietrzny jest eksploatowany wg. strategii PBM
(Preventive Based Maintenance) — planowych obstug zapobiegawczych. To powoduje, zZe jego ob-
stugiwanie cechuje duza pracochtonnos¢, wskaznik MMFH (Sredniej pracochfonnosci obstug na go-
dzine nalotu) przekracza warto$¢ 25 rh/h nalotu.

Stosujgc RCM zaprezentowatem metode zmniejszenia ww. pracochtonnosci obstug. Przy po-
mocy opracowanego modelu przedstawitem sposéb badania poziomu dostepnosci OT
(Smigtowcéw).

Pozytywngq cechq metodologii RCM jest mozliwos¢ stosowania jej do OT (np. Smigtowcow), be-
dqcych juz w eksploatacji. Daje to bardzo skuteczne narzedzie obnizania wskaznikéw praco-
chtonnosci obstugiwania i tym samym poprawy wskaznikéw dostepnosci dla Smigtowcéw od lat
eksploatowanych wg. nieefektywnych strategii eksploatacji.
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W rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych newralgiczng miarg oceny obiektu tech-
nicznego (OT) i jego systemu eksploatacji, jest poziom dostepnoéci tego OT (ang. Availability),
zwanej rowniez dyspozycyjnosciag lub gotowos$cia do wypeiniania wymaganych funkcji. Doty-
czy to w szczeg6lnosci OT, ktdére stuza do niesienia pomocy, jak rowniez systemdédw uzbrojenia,
dla ktérych priorytetem jest utrzymania zdolnosci OT do realizacji zadania ,na wezwanie”.
W celu oceny tego parametru wykorzystywany jest wspétczynnik dostepnosci (gotowo$ci),
ktory moze by¢ opisany przez nastepujaca zaleznos$¢:

K - MTBM
£ MTBM + MMT + MLDT’

gdzie:
MTBM - $redni czas pomiedzy obstugiwaniem obiektu;
MMT - $redni czas obstugiwania obiektu, ktéry obejmuje Sredni czas wykonywania obstug
korekcyjnych £, oraz $redni czas wykonywania obstug prewencyjnych £ p;
MLDT - $redni czas przestoju obiektu z powod6w organizacyjnych (logistycznych lub admini-
stracyjnych).

W praktyce eksploatacyjnej do obliczenn wykorzystywana jest modyfikacja wzoru o postaci:

i T, (T)+Ty (T)
Kg - To (T)+ T:S‘B (T)+ TCM (T)+ TPM (T)+ TAU’ (T) ’

gdzie:

T, (T) - sumaryczny czas poprawnej pracy obiektu w rozpatrywanym przedziale czasu T (okres T);
Tp (T) - sumaryczny czas oczekiwania obiektu na podjecie pracy w okresie T;

Tey (T) - sumaryczny czas wykonywania obstug korekcyjnych (CM) obiektu w okresie T;

Tpy (T) - sumaryczny czas wykonywania obstug prewencyjnych (PM) obiektu w okresie T;
T,.p (T) - sumaryczny czas przestoju obiektu w okresie T, z powodéw administracyjnych lub
logistycznych.

Warto$¢ wspotczynnika K uzalezniono jest od trzech elementéw: Ty, — odzwierciedlajaca
skuteczno$¢ systemu logistycznego, T, — niezawodno$¢ oraz podatno$¢ diagnostyczna OT oraz
Tpy — efektywno$¢ systemu obstug planowych (zapobiegawczych). Na ten ostatni element
znaczacy wplyw ma przyjeta strategia eksploatacji OT.

Przyjmuje sie, Ze systemy obstugowe (utrzymania zdatnosci technicznej) OT, sg oparte na
czterech podstawowych strategiach eksploatacyjnych:

1. Strategia PBM (ang. Preventive Based Maintenance) - planowych obstug prewencyjnych,
gdzie determinantg jest czas eksploatacji obiektu - (tzw. strategia wg. resurséw).

2. Strategia CBM (ang. Condition Based Maintenance) - oceny stanu technicznego, gdzie de-
terminantg sg zdefiniowane parametry standéw przedawaryjnych.

3. Strategia BDM (ang. Break Down Maintenance) - eksploatacji do momentu wystgpienia awa-
rii - (tzw. strategia wg. niezawodnosci).

4. Strategia RBM (ang. Risk Based Maintenance) - oceny ryzyka stosowanego rodzaju obstug,
gdzie determinantg jest efektywno$¢ zastosowanych obstug - (tzw. strategia wg. bezpie-
czenstwa i niezawodnosci).
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Wraz z rozwojem technologii wytwarzania OT, podnoszeniem poziomu niezawodno$ci oraz
wiedzy inZynier6w o genezie powstawania uszkodzen, diagnostyce oraz profilaktyce, wiek-
szo$¢ wspotczesnych systemdw technicznych eksploatowana jest w ramach strategii RBM.
Laczy ona w sobie elementy wszystkich pozostatych strategii, stosujac dla poszczegélnych ele-
mentéw OT taki sposdb obstugiwania, ktdry jest dla niego najbardziej efektywny:.

Pomocniczg miarg oceny efektywnosci systemu obstugowego statkéw powietrznych (sp) jest
wskaznik MMFH ($redniej warto$ci pracochtonnos$ci obstug do wykonanego nalotu):

MMFH =N, /N,

ot

gdzie:
N,;, - liczba roboczogodzin obstugiwania sp w analizowanym okresie;
N,,; — liczba godzin nalotu sp w analizowanym okresie.

Do analizy wptywu czynnika Tpy na poziom K, wykorzystywany jest zmodyfikowany
wskaznik pracochtonnosci systemu obstug planowych:

P-MMFH =N,

rh PM

/N,

lot »

gdzie:
N,;, pi — liczba roboczogodzin obstugiwania prewencyjnego sp w analizowanym okresie;
N, — liczba godzin nalotu sp w analizowanym okresie.

Potrzeba przeprowadzenia analizy efektywnos$ci systemu obstug $migtowcéw morskich,
wynika z poréwnania pracochtonnosci systemdéw obstug planowych dwéch $migtowcéw mor-
skich, eksploatowanych w Lotnictwie Marynarki Wojennej: Mi-14PL oraz SH-2G. Pierwszy jest
przedstawicielem strategii eksploatacyjnej PBM, natomiast drugi strategii RBM.

‘ =—&=—P-MMFH Mil4 —&=—P-MMFH SH-2G ‘
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Nalot godzinowy smigtowca

Rys. 1. Poré6wnanie zmian wspétczynnika pracochtonnosci MMFH dla obstug PM
$migtowcéw Mi-14PL oraz SH-2G w okresie 688 godzin nalotu,
z uwzglednieniem wymian agregatéw resursowych

Drastyczna roznica wskaznika P-MMFH (rys. 1), na niekorzy$¢ $migtowca Mi-14Pk,
potwierdzita przypuszczenia o nieefektywnosci strategii PBM. Konsekwencjg jest potrzeba
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zbadania mozliwo$ci zmniejszenie pracochtonnosci obstug planowych, tym samym poprawy
wskaznika K, dla Mi-14P*.

W zwiagzku z tym, Ze system obstug planowych $migtowca SH-2G zostat opracowany przy
wykorzystaniu metodologii RCM (Reliability Centered Maintenance), podjeto wysitek w celu
sprawdzenia mozliwo$ci wykorzystania RCM dla poprawy efektywnos$ci systemu obstug
rowniez $migtowca Mi-14Pt.

Zgodnie z definicja: RCM to analityczny proces, wykorzystywany dla zdeterminowania
wymagan obstug zapobiegawczych i zidentyfikowania potrzeby podjecia innych
czynnosci, ktére zagwarantuja bezpieczne oraz efektywno - ekonomiczne dziatanie sys-
temu. Nalezy podkresli¢ odmienne podejscie do zagadnienia sprawnos$ci poszczegdlnych ele-
mentéw OT. Zgodnie z ,filozofia” RCM celem obstugiwania nie jest utrzymanie w sprawnosci
wszystkich systeméw OT (np. Smigtowca), lecz jedynie tych, ktore realizujg istotne funkcje, ze
wzgledu na trzy podstawowe kryteria: 1. bezpieczenistwo eksploatacji, 2. wymagania opera-
cyjne oraz 3. koszty eksploatacji.

Jedna z cech RCM jest mozliwo$¢ analizy systeméw obstugowych sprzetu, bedacego juz
w eksploatacji. W zaleznosci od indywidualnych cech danego OT oraz potrzeb mozna j3
przeprowadzi¢ w odniesieniu do catego obiektu technicznego lub tylko do jego czesci,
tj. wybranych systeméw lub instalacji, ktére wykazuja wysoki poziom pracochtonnosci
obstugiwania lub niezadowalajacy poziom niezawodnoSci.

Jako przyktad przeprowadzono analize efektywnosci obstugiwania nieskomplikowanego
przyrzadu poktadowego $migtowca Mi-14PtL, tj. wysokoSciomierza barometrycznego
WD-10WK, ktérego parametry pracy, wg. oryginalnych wymagan eksploatacyjnych, podlegaja
sprawdzeniu na stanowisku warsztatowym co 100 godzin nalotu. Wysoko$ciomierz WD-10WK
jest reprezentantem kilkudziesieciu przyrzadéw i urzadzen poktadowych $migtowca Mi-14Pt,
ktére podlegaja rownie czestym, pracochtonnym sprawdzeniom. Ponadto wybrano WD-10WK
jako przyktad, poniewaz przy wskazniku bezawaryjnej pracy MTBF na poziomie 15000 godz.,
jego wskaznik MMFH wynosi 5,2x107 rh/h, natomiast dla wysoko$ciomierza AAU-31/A (z SH-2G),
ktéry eksploatowany jest wg. niezawodnosci, wskaznik MTBF ksztattuje sie na poziomie
4000 godz., natomiast wskaznik MMFH wynosi jedynie 0,06 x 10 rh/h.

Jednym z gtéwnych etapéw analizy RCM jest ,inzynierska” - ekspercka ocena odpowiednio-
$ci i skutecznosci poszczegdlnych rodzajow obstug w odniesieniu do wytypowanych uszkodzen
funkcjonalnych i mechanizméw ich powstawania. Analizie podlegaja wszystkie zdefiniowane
rodzaje uszkodzenia funkcjonalnego, powiazane z kazdym zidentyfikowanym trybem (przy-
czyna) tego uszkodzenia. Ponizej zaprezentowano koricowe wnioski z analizy pojedynczego
rodzaju uszkodzenia funkcjonalnego wysoko$ciomierza WD-10WK w postaci: btedu wskazan
wysokos$ci o warto$ci powyzej 25 m dla zakresu lotu do 500 m, z powodu zuzycia elementédw
kinematyki uktady pomiarowego.

Mozliwo$¢ rezygnacji z planowych obstug wysoko$ciomierzy WD-10WK, skraca o ok. 90 minut
czas wykonywania obstug planowych po 100 nalotu (na $migtowcu Mi-14P%L sg zamontowane
trzy WD-10WK). Analizujgc w podobny sposé6b kolejne przyrzady poktadowe $migtowca
Mi-14Pt, mozemy zaoszczedzi¢ dalsze kilkadziesigt godzin obstug planowych, zwiekszajac
wskaznik K, jednoczesnie nie obnizajgc poziomu bezpieczenstwa, niezawodnosci, a czgsto
obnizajgc koszty eksploatacji sprzetu.

Zaprezentowana analiza dla wysoko$ciomierza WD-10WK jest przyktadem ,wyrywkowego”
zbadania wybranego elementu wyposazenia $migtowca, pod katem sprawdzenia zasadnosci
jego pracochtonnej obstugi. W celu weryfikacji systemu obstugiwania catego $migtowca
wskazanym jest opracowanie metody systemowej. Ponizej zaprezentowano schematu au-
torskiej metody oceny systemu obstugiwania §migtowca w aspekcie jego dostepnosci.
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Pytanie z algorytmu RCM Odpowiedz Whiosek

Czy bledne wskazania wysokosciomierza WD-10WK jest
widoczne dla czlonkéw zalogi s$migtowca, w czasie
wykonywania normalnych czynnos$ci podczas uzytkowania
$miglowca?

Tak Uszkodzenie jawne

Czy btedne wskazania wysokosciomierza WD-10WK ma

. L . , . Inia kryteri
bezposredni, niekorzystny wplyw na bezpieczenstwo Nie Spetnia kryterium

eksploatacji $miglowca? bezpieczefistwa
Czy blgdne wskazania WD-10WK maja bezposredni Nic Spetnia kryterium
niekorzystny wplyw na zdolno§¢ wykonania zadania? operacyjne

Czy smarowanie i serwisowania (L/S) jest zadaniem
odpowiednim i skutecznym dla zapobiezenia powstania Nie
analizowanego trybu uszkodzenia WD-10WK?

Nie realizowaé
obstug typu L/S

Czy ocena stanu technicznego (OC) jest zadaniem

SR e . . Nie realizowac
odpowiednim i skutecznym dla zapobiezenia powstania Nie

analizowanego trybu uszkodzenia WD-10WK? obstug typu OC
Czy wymiana elementu po okre§lonym czasie eksploatacji

(HT) jest zadaniem odpowiednim i skutecznym dla Nie Nie realizowaé
zapobiezenia powstania analizowanego trybu uszkodzenia obshug typu HT

WD-10WK?

Wykonanie obstug zapobiegawczych
Whniosek koncowy| dla WD-10WK nie jest zasadne.
Zastosowac strategic BDM

Opracowanie modelu procesu eksploatacji $miglowca (np. w oparciu o
procesy Markowa), w tym wyznaczenie prawdopodobienstw granicznych
przebywania $migtowca w poszczegdlnych stanach eksploatacyjnych.

Obliczenie wskaznika dostepnosci dla systemu obstug planowych oraz
wyznaczenie standw procesu eksploatacji $miglowca, ktére potencjalnie

najbardziej niekorzystnie wptywaja na biezacy stan dostgpnosci. >

Przeprowadzenie procesu wg. metodologii RCM - racjonalnego doboru
efektywnych rodzajow obshug dla: calego smigltowca lub dla czgéci urzadzen
(np. najbardziej zawodnych), lub w obszarze obshig, ktdrego charakteryzuje
duza pracochtonnos¢.

Zweryfikowanie rezultatéw racjonalizacji obslugiwania przez ponowne
wykonanie analizy procesu eksploatacji $miglowca, za pomoca przyjetego
modelu.

Rys. 2. Schemat metody oceny systemu obstugiwania $migtowca w aspekcie dostepnosci

Ww. schemat wykorzystano do zbadania mozliwosci poprawy wskaznika dostepnosci
(gotowosci technicznej) K, dla $migtowca SH-2G, wstepnie uzyskujac mozliwo$¢ potencjalnego
wzrostu ww. wskaznika - z poziomu 68,28% do poziomu 82,20%. Potwierdza to kolejne
zatozenie metodologii RCM, ze proces weryfikacji prawidlowego doboru rodzajow
obstugiwania OT powinien odbywac sie okresowo, przez caty okres zycia obiektu technicznego.
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SERGIUSZ SZAWLOWSKI

APPLICATION OF RCM PROCESS FOR AVAILABILITY
IMPROVEMENT OF MARITIME HELICOPTER

Abstract

Improvement of effectiveness of aviation systems performance is related to their maintenance
systems as well. The assessment of technical item (including its maintenance system) can be done
from availability perspective, which means ability of the item to be ready to perform dedicated
task, when it is needed.

The availability combines three factors: reliability, maintainability and supportability. The mentioned
maintainability as maintenance workload measure is able to be modified. So it is reasonable
to research capability to optimize the preventive maintenance procedures for the item.

In this paper I have presented example of improving item’s availability by utilizing RCM
(Reliability Centered Maintenance) analysis. The RCM is a process of selection the most appropriate
and effective maintenance actions to keep significant functions of the item. The basic rule of using
RCM to modify maintenance system is unconditionally keeping for the item: high level of safety,
effectiveness of performing dedicated task and economy of service.

As an example of this topic I have analyzed Mi-14Pt maritime helicopter maintenance system.
Maintenance of this aircraft is based on Preventive Based Maintenance (PBM) strategy, which
effects on very high workload rate for maintenance system - the value of its MMFH (Maintenance
Manhours per Flight Hours) index is over 25 man-hours/flight hour.

Applying RCM process I have shown the method of reduction of maintenance man — hours.
Thanks to specially designed model I have presented the way of analysis of helicopter availability
level.

Very positive feature of RCM is its ability to be applied for technical items (for example
helicopters) already being in service. It gives effective tool to reduce maintenance man-hours and
improve availability rates, for helicopters which have been maintained in accordance with poor
effective maintenance system for years.



