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W artykule przedstawiono wymagania dotyczgce
nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci (R&M) uzbrojenia
i sprzetu wojskowego w Swietle wymagan NATO, wg
publikacji standaryzacyjnej AQAP 2110:2003
oraz organizacyjne i funkcjonalne aspekty zintegrowania
R&M z funkcjonujgcym u dostawcy systemu zarzgdzania
JakoScig wigczajgc w system takze poddostawcow.

1. Wstep

Waga niezawodnosci w inzynierii projektowania znaczaco rosnie od poczatku
lat szescédziesigtych. Pierwotng przyczyng tego wzrostu jest konkurencija.
Wspotczesnie na konkurencje na rynku sktadajg sie trzy elementy: Swiatowej klasy
jakos¢ i niezawodnosé, efektywnosé kosztowa i szybkie reagowanie na potrzeby
rynku. Wczesniej, firmy mogty skutecznie konkurowac, jesli byly w stanie zapewnic
przynajmniej dwa z tych trzech elementéw w swoich wyrobach i procesach realizaciji
wyrobdw, czesto kosztem trzeciego elementu. Obecnie klienci majg jednak wyzszy
poziom oczekiwan i wymagajg wyrobow wysoce niezawodnych, ale wcigz mozliwych
do wytworzenia.

Metody realizacji wyrobdéw zmieniajg sie, by wyj$¢ naprzeciw tym zwiekszonym
oczekiwaniom. Obecnie mato jest czasu i wystarczajagcych srodkéw na szeroko
zakrojone proby, analizy i ustalenia, by osiggnaé wysokg jakos¢ i niezawodnosc.
Prawda jest rowniez, ze gwattowny rozw¢j technologii uniemozliwia zbieranie danych
historycznych z funkcjonowania sprzetu w warunkach eksploatacji. Niestety, wiele
metod niezawodnosciowych bazuje na dostepnosci danych historycznych, innych
danych doswiadczalnych lub pozyskiwaniu wiedzy poprzez szeroko zakrojone
i czasochtonne préby. Obecne realia wymagajg innowacyjnosci i kreatywnosci
w wyborze i stosowaniu metod niezawodnosciowych, oraz pracy zespotowej
oraz wspoOfpracy w zarzadzaniu programami realizacji wyrobow.

Potrzeba osiagniecia wysokiego stopnia niezawodnosci i podatnosci obstugowe;j
(obstugiwalnosci) jest naglaca jak nigdy do tej pory. Nowoczesne Sity Zbrojne nie
mogg tolerowac stabego stopnia zdolnosci do wykonania zadan bojowych ani nie
mogg rowniez utrzymywac rozlegtych i kosztownych ,ogonéw” logistycznych lub
Jancuchow dostaw”. Niezawodnosc¢ i podatnos¢ obstugowa ma bezposredni wptyw
na zdolnos¢ do wykonania zadan bojowych i na koszt cyklu zycia wyrobu.

By umozliwi¢ te zmiane, trzeba potozy¢ nacisk na przewidywanie problemdw
i wbudowywanie w projekt mechanizméw zapewniajgcych osiggniecie jakosSci
i niezawodnosci, réwnolegle z procesem projektowania i produkcji, zamiast prébowac
szacowacé jakos¢ i niezawodno$¢ w trakcie tego procesu. Korzysci z takiego
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podejscia z punktu widzenia szybkosci reagowania na potrzeby rynku i redukc;ji
kosztow moga by¢é znaczace. Najnowsze programy niezawodnosci nie daza
do narzucania zadan ani metod niezawodnosciowych, ktore winny by¢ uzyte przez
dostawce. Zamiast tego, dostawcy sg traktowani jak partnerzy w dazeniu
do wytworzenia niezawodnego wyrobu i wspotpracujg z klientami przy podejmowaniu
decyzji, ktére metody niezawodnosciowe sg najbardziej wartosciowe przy osigganiu
celow.

Tak czy inaczej, wytwarzanie niezawodnych wyrobow i osigganie celéow
niezawodnosciowych wymaga czesto innych podejs¢ w réznych sektorach.
Przykfadowo, w sektorze obronnosci/lotniczym, liczba klientéw jest stosunkowo mata.
Cykl rozwoju wyrobu moze rozciggng¢ sie na wiele lat, podczas gdy cykl jego zycia
moze trwaé od zaledwie minut do dziesigtek lat. Ponadto, nie jest niczym
nadzwyczajnym kilka iteracji projektowania technologicznie roéznego hardware’'u
i software’u, zanim ostateczna wersja zostanie wtgczona do wyrobu gotowego.
Wielkos¢ produkcji moze sie zmienia¢ od mniej niz dziesieciu do setek rocznie.
Réwniez dziedzina niezawodnosci w tym sektorze jest zazwyczaj oddzielnym
dziataniem od projektowania.

W sektorze komercyjnym, w odroznieniu od sektora obronnego/lotniczego,
wystepujg zazwyczaj wieksza liczba klientéw. Cykle rozwoju mogg trwac¢ od miesiecy
do kilku lat, podczas gdy cykle zycia mierzone sg czesto latami. Wielkosci produkcji
mogq osiggac tysigce dziennie. Dziedzina niezawodnosci jest zazwyczaj traktowana
jako integralna cze$¢ procesu projektowania, a nie oddzielne dziatanie.

2. Definicje
NIEZAWODNOSC
(DEPENDABILITY) S TOIOSE
(AVAILABILITY)
\ 4 \ 4 l
ZAPEWNIENIE
NIEUSZKADZALNOSC OBSLUGIWALNOSC SRODKOW OBSLOGI
(RELIABILITY) (MAINTAINABILITY) (MAINTENANCE
SUPPORT)

OBJETE WYMAGANIAMI AQAP
2110:2003

Rys. 1. Podziat terminu ,gotowo$¢”. Zrédto [1]

NIEZAWODNOSC - zespot wiasciwosci, ktore opisujg gotowo$é obiektu
i wptywajace na nig:
e Nieuszkadzalnosc,
e Obstugiwalnosc,
o Zapewnienie Srodkéw obstugi.
Zrodio [1]
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GOTOWOSC - zdolno$é obiektu do utrzymania sie w stanie umozliwiajgcym
wypetnianie wymaganych funkcji w danych warunkach, w danej chwili lub w danym
przedziale czasu, przy zatozeniu, ze dostarczone sa wymagane srodki zewnetrzne.
Zrédto [1]

NIEUSZKADZALNOSC - zdolno$¢ obiektu do wypetnienia wymaganych funkcji
w danych warunkach w danym przedziale czasu.
Zrédto [1]

OBSLUGIWALNOSC - zdolno$¢ obiektu do utrzymania lub odtwarzania w danych
warunkach eksploatacji stanu, w ktorym moze on wypetniaC wymagane funkcje przy
zatozeniu, ze obstuga jest przeprowadzana w ustalonych warunkach z zachowaniem
ustalonych procedur i srodkow.

Zrodio [1]

ZAPEWNIENIE SRODKOW OBSLUGI - zdolno$¢ organizacji zajmujacej sie
obstugg do zapewnienia w danych warunkach, na zgdanie, Srodkéw potrzebnych do
obstugi obiektu przy danej polityce obstugi.

Zrédto [1]

3. Wymagania AQAP 2110:2003 w zakresie nieuszkadzalnosci
i obstugiwalnosci (R&M)

Podstawowy dokument standaryzacyjny NATO, dotyczacy zapewniania jakosci -
AQAP 2110:2003 (bazujacy na ISO 9001: 2000), w p. 7.8 stwierdza, ze ,jezeli bedzie
takie wymaganie w umowie, to system niezawodnosci dostawcow, odpowiednio do
projektu wyrobu, powinien zapewni¢ nadzor nad dziataniami dotyczgcymi
niezawodnos$ci wyrobow | odnosnymi dokumentami (wigcznie z dokumentami
poddostawcow)”. Z tego zapisu wynika, ze organizacja powinna posiada¢ system
zarzadzania niezawodnoscig w zakresie nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci (R&M).
Szczegdétowe wymagania kontraktowe dotyczace programoéw niezawodnosci, ktére
powinny byc¢ realizowane w ramach takiego systemu, sg okreslone w Publikacjach
Normalizacyjnych Nieuszkadzalnosci i Obstugiwalnosci (ARMP).

Wymagania niezawodnosciowe (nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci R&M) [12]
Podstawe formutowania wymagan niezawodnosciowych powinny stanowi¢ wyniki
szczegOtowej analizy warunkéw operacyjnego wykorzystania sprzetu
technicznego, srodowiska eksploatacji oraz systemu wsparcia logistycznego.
Analizg objete powinny by¢:
¢ model operacyjny opisujgcy sprzet techniczny:
e zwigzki funkcjonalne z wyzszymi poziomami, zwigzki ze
wspotdziatajgcymi systemami,
e realizowane funkcje i zadania (parametry i ich dopuszczalne
przedziaty),
e profile wykonywanych zadan,
e cykle wykonywania zadan (czas kalendarzowy, czas dziafania,
wiaczenia i wylgczenia),
e rodzaje niezdatnosci (w tym kryteria) sprzetu technicznego, mechanizmy
uszkodzen, objawdéw i skutkéw niezdatnosci,
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e warunki srodowiskowe, w ktérych przewiduje sie eksploatowac sprzet
techniczny, w tym fazy magazynowania, transportu, intensywnego
uzytkowania,

e sSrodowisko uzytkowania oraz koncepcja eksploatacji sprzetu
technicznego:

e struktura oraz poziomy systemu obstugiwania,
e infrastruktura i wyposazenie bazy obstugowej,
e umiejetnosci personelu serwisowego,

e wsparcie logistyczne.

Miedzy niezawodnoscig a jakoscig jest zaleznosé (rys.2):

>
] t
Rys. 2. Ogolna zaleznos¢ niezawodnosci wyrobu od jego jakosci q. Zrodto [15]

Wymagania dotyczace nieuszkadzalnosci powinny by¢ specyfikowane
w postaci liczbowej. Mozna je wyrazac jako:

e przecietny czas do uszkodzenia w przypadku sprzetu nienaprawialnego lub
przecietny czas miedzy uszkodzeniami w przypadku sprzetu naprawialnego.
Sposodb ten stosuje sie w przypadku sprzetu o diugim czasie zycia lub gdy
czas trwania planowanego zadania jest zawsze krétszy od prognozowanego
czasu do uszkodzenia/miedzy uszkodzeniami.

e prawdopodobienstwo przezycia przez okreslony odcinek czasu. Sposéb ten
wykorzystuje sie, gdy w czasie realizacji zadania wymagana jest duza
nieuszkadzalno$¢. Jest typowe dla obiektéw klasy mechanicznej, gdy cechg
decydujacy o realizacji zadania jest ich trwatosc.

e prawdopodobienstwo powodzenia niezalezne od czasu. Sposob ten
wykorzystuje sie w przypadku sprzetu jednokrotnego uzycia lub uzycia
cyklicznego, na przyktad do okreslenia niezawodnosci lotu pocisku
rakietowego, niezawodnosci detonacji gtowicy bojowej, niezawodnosci
wyrzutni rakiet.

Okreslajgc wymagania dotyczace obstugiwalnosci nalezy zwréci¢ uwage na:

e celowos¢ wyposazenia sprzetu w system wykrywania i sygnalizowania
uszkodzen (wbudowane elementy do okreSlania stanu technicznego,
wewnetrzne i zewnetrzne wyposazenie diagnostyczne) zapewniajgcy
formutowanie wiarygodnych diagnoz, oraz
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e opracowa¢ wymagania na system obstugiwania sprzetu (poziomy,
wyposazenie, kwalifikacje personelu, czesci zamienne).
Podatnosé obstugowo-naprawcza (obstugiwalnosé) wyrobu charakteryzuje
sie jego przystosowaniem do przeprowadzenia obstug i napraw.
Obstugiwalnos¢ wyrobu zalezy od jego cech konstrukcyjnych (rys. 3).

Cechy wyrobu ksztattujace

podatnos¢ obstugowo-naprawcza

» dostepnosc do elementow;

« wymienialnos¢ elementow (modutowosd,
znormalizowane i zunifikowa-
ne elementy;

» tatwosc¢ lokalizacji uszkodzen;

« diagnozowalnos¢ uszkodzenia.

| t,, czas naprawy lub obstugi

v v v v

Czas kontroli
po naprawie - t,
lub obstugiwaniu

Czas wymiany
uszkodzonej
czesci -t,

Czas lokalizaciji

uszkodzenia - t, Czas diagnozy - t,

Rys. 3. Cechy wyrobu ksztattujgce podatnos¢ obstugowo-naprawczg
(obstugiwalnos¢). Zrédto [15]

Miernikiem obstugiwalnosci jest czas niezbedny na dokonanie naprawy lub

obstugiwania — ton (3.1)
ton=t+tg+t,+t, (3.1)

Wyroby, ktére cechujg sie wiekszg obstugiwalnoscig charakteryzujg sie krotszym
czasem obstugi lub naprawy i sg uznawane pod tym wzgledem za wyroby o lepszej
jakosci. Eksploatator, szczegolnie w warunkach dziatan bojowych, determinowany
jest ograniczonym czasem, ktéry moze poswieci¢ na naprawe lub obstugiwanie.

Obstugiwalnos¢ mozna charakteryzowa¢ prawdopodobienstwem przywrdcenia
wyrobom stanu zdatnosci M(t) w okreslonym czasie (rys. 4).

F 3
M)
Prawdopodabienstwo
przywrocenia
stanu zdatnosci

iy

>
1., (czas naprawy lub obstugi wyrobu)

Rys. 4. Przyktadowe charakterystyki prawdopodobienstwa przywrécenia stanu
zdatnosci wyrobu. V- obstugiwalnosc¢. Zrodto [15]
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Wybor wskaznikéw niezawodnosci

Wskazniki niezawodnosci dzieli sie na wskazniki operacyjno-taktyczne
i wskazniki techniczne. Wskazniki operacyjno-taktyczne przeznaczone sg do
charakteryzowania efektywno$ci pracy urzadzen przy stosowaniu ich zgodnie
z przeznaczeniem. Wskazniki techniczne sg przeznaczone do charakteryzowania
poszczegdlnych wiasciwosci niezawodnos$ciowych (nieuszkadzalnoéci,
obstugiwalnosci, trwatosci i przechowywalnosci) [12].

Przy wyborze wskaznikéw niezawodnosci, bazujgc na [12], [15], nalezy zwrdcic
szczegolng uwage na:

e podatno$¢ na naprawe (w odniesieniu do wyroboéw naprawialnych
i nienaprawialnych),
efekt wykonania zadania:

e proporcjonalny do sumarycznego czasu poprawnej pracy,

e proporcjonalny do sumarycznej liczby okreséw poprawnej pracy,

e rowny 1, jesli czas poprawnej pracy jest rowny okre$lonej wartosci t lub

jest rowny 0 jesli uszkodzenie wystgpi w tym przedziale czasu,

e sposoéb uzytkowania (praca ciggta, praca z przerwami),
e czas uzytkowania (do uszkodzenia, do osiggniecia stanu granicznego),
e stosowanie takiego wskaznika, ktory najpetniej charakteryzuje niezawodno$¢

urzgdzenia oraz stosunkowo prosto moze byé wyznaczony/wykazany.

4. Zintegrowanie systemu nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci
(R&M) z systemem zarzadzania jakoscia [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8], [9], [10],
[11], [12], [13], [14]

Jezeli dostawca posiada wdrozony system zarzadzania jakoscig wg AQAP / ISO
9001, to w celu kierowania dziataniami nieuszkadzalnosci i obstugiwalnoéci i ich
nadzorowania powinien ustanowi¢ i utrzymywaC system zarzadzania
nieuszkadzalnos$cig i obstugiwalnosécig (rys. 6), stanowigcy integralng czes¢ systemu
zarzadzania jakoscia.

W ramach systemu zarzadzania nieuszkadzalnoscia i obstugiwalnoscig dostawca
powinien:

a) okreslaé wiasciwe dziatania nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci, zwigzane
z potrzebami wynikajacymi z przedsiewzie¢ gospodarczych dostawcy,

b) ustanawia¢ cele dotyczace nieuszkadzalnosci i obstugiwalnoéci i planowac fazy
cyklu zycia wyrobow,

c) zapewnia¢ terminowe wdrazanie dziatan nieuszkadzalno$ci i obstugiwalnosci,

d) okresla¢ kryteria i metody szacowania nieuszkadzalnos$ci i obstugiwalnosci oraz
oceny i przyjmowania wyroboéw,

e) dostarcza¢ potrzebne zasoby i informacje, niezbedne do wspomagania wdrazania
dziatah nieuszkadzalnoéci i obstugiwalnos$ci podczas realizacji wyrobu,

f) monitorowaC dziatania nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci oraz mierzyc
i analizowa¢ wyniki ciggtego doskonalenia wyrobéw i systemu zarzgdzania
nieuszkadzalnos$cig i obstugiwalnoscia,

g) zachecaé¢ do wspodtpracy w ramach procesow (projektowania, realizacji wyrobéw,
zapewnienia obstugi i serwisu, itp.) w celu uzyskania efektywnos$ci kosztowej,

h) promowa¢ powigzania dostawca-klient, aby osiggngaé w petni cele dotyczace
nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci wyrobéw i zadowolenia klienta.
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Sekwencja dziatan nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci (rys. 5.) Petle sprzezenia
zwrotnego od réznych krokéw tego procesu obrazujg wymaganie ciggtego
doskonalenia procesu zarzgdzania.

1. ZDEFINIOWANIE CELOW

DOTYCZACYCH R&M j
A

2. DOKONANIE ANALIZY
ZAKRESU DZIAtAN,’
POTRZEBNYCH ZASOBOW | l

PRZEWIDYWANYCH EFEKTOW
A

3. ZAPLANOWANIE STRATEGII |
DZIALAN NIEZBEDNYCH DO

OSIAGNIECIA CELOW

DOTYCZACYCH R&M

A

4. WDROZENIE NIEZBEDNYCH

DZIALAN DOTYCZACYCH R&M |
A

5. DOKONANIE ANALIZY

WYNIKOW WDRQZONYCH
DZIALAN j

T 6. OCENA OSIAGNIETYCH
WYNIKOW DOTYCZACYCH R&M
W CELU DALSZEGO
DOSKONALENIA

Rys. 5. Sekwencja dziatan nieuszkadzalnosci i obstugiwalno$ci. Zrodto: opracowanie
wiasne

Zgodnie z [11] zasady wyszczegdlnione w programie zapewnienia niezawodnos$ci
(nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci) powinny zapewniac:
a) wybér optymalnych (z punktu widzenia zapewnienia niezawodnosci i odpornosci
catkowitej na oddziatywanie czynnikbw srodowiskowych — zewnetrznych, takze
systemu obstugi technicznej) rozwigzan uktadowych, konstrukcji, strukturalno-
funkcjonalnej budowy urzadzenia, zasad i algorytmu jego dziatania;
b) zastosowanie = nowoczesnych  materiatéw, péifabrykatow i wyrobow
kompletujacych, odpowiadajgcych wymaganiom ustalonym w normach (warunkach
technicznych) i innych przepisach;
c) jakosciowe opracowanie dokumentacji konstrukcyjnej i technologicznej (w tym
dokumentacji eksploatacyjnej i naprawczej);
d) spetnienie nowoczesnych wymagan, dotyczacych organizacji, warunkéw
opracowywania i produkcji urzgdzenia (wdrozenia systemu projektowania i produkcji
bezbrakowej — system zero-defektow);
e) zastosowanie nowoczesnych metod obliczeniowo-doswiadczalnych do okreslania
wskaznikdéw niezawodnosci i odpornosci catkowitej urzadzen na dziatanie czynnikdw
Srodowiska;
f) uzyskanie przy opracowywaniu urzadzenia i zachowanie w procesie jego
produkcji okreslonych zapasow ze wzgledu na techniczne i eksploatacyjne parametry
urzadzenia;
g) wyposazenie zaktadu produkcyjnego w nowoczesne oprzyrzadowanie
technologiczne, zapewniajgce stabilnos¢ procesu technologicznego;
h) zastosowanie, wyposazenia badawczego, aparatury pomiarowej i kontrolnej,
umozliwiajgcej otrzymanie wiarygodnej informacji o wynikach pomiaréw, badan
i sprawnosci urzadzen;
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i) wdrozenie techniczno-organizacyjnych przedsiewziec, stymulujacych
zapewnienie wskaznikbw niezawodnosci i odpornosci catkowitej z minimalnymi
stratami czasowymi i materialnymi;

j)  wykonywanie prac zwigzanych z technologicznym przygotowaniem produkciji,
opracowaniem dokumentacji technologicznej oraz dopracowaniem konstrukcji
urzadzenia;

k) okresowe sprawdzanie spetnienia wymagan
pomiarowego, zapewnienie spéjnosci pomiaroweyj;

I) wdrozenie kontroli miedzyoperacyjnej (a podczas wazniejszych operaciji
statystycznego regulowania procesu technologicznego) przy produkcji urzadzen;

m) wdrozenie przedsiewzie¢ zapewniajgcych wykrycie i wyeliminowanie wadliwych
blokdw, zespotéw przed ich umieszczeniem w urzadzeniu (np. w procesie badan
temperaturowych, starzenia technologicznego, itd.);

n) wykonywanie aktualnej analizy wszystkich wad z zastosowanie nowoczesnych
metod, w szczegodlnosci fizyczno-chemicznych metod badan nieniszczacych,
wykrycie wad charakterystycznych (przyczyn ich wystepowania) w procesie badan
i eksploataciji, a takze podjecie sSrodkéw wykluczajgcych powtarzanie sie tych wad;

0) bardzo dobre przygotowanie techniczne personelu i okresowa kontrola jego
przydatnosci zawodowej.

dotyczacych wyposazenia

ZARZADZANIE R&M

PROGRAM R&M W
ZAWIERANIU
KONTRAKTU NA
REALIZACJE UiSW

PROGRAM R&M W
PROJEKTOWANIU
uUisw

PROGRAM R&M W
BADANIACH |
ROZWOJU UiSW

PROGRAM R&M
DOSTAW
ELEMENTOW |
MATERIAtOW

PROGRAM R&M
PRODUKCJI UiswW

PROGRAM R&M
EKSPLOATACJI UiswW

< -

< -

< -

< -

< -

< -

ZATWIERDZENIE
KONTRAKTU NA
REALIZACJE UiSW

PROJEKTOWANIE
Uisw

BADANIA | ROZWOJ
Uisw

DOSTAWY
ELEMENTOW |
MATERIAL OW

PRODUKCJA UiSW

EKSPLOATACJA
Uisw

~—

~—

<>

<>

~ =

~ =

OKRESLENIE
WYMAGAN NA R&M
visw

ZAPROJEKTOWANIE:

v STRUKTURY R&M,

v CHARAKTERYSTYK
R&M

OCENA R&M NA
PODSTAWIE BADAN

ZAPEWNIENIE R&M
DOSTARCZONYM
ELEMENTOM |
MATERIALOM

ZAPEWNIENIE R&M
UiSW W PRODUKCJI

POTWIERDZENIE
SPEtNIENIA R&M W
EKSPLOATACJI

Rys. 6. Zarzadzanie nieuszkadzalnos$cig i obstugiwalnoscig w cyklu zycia wyrobu.
Zrédto: opracowanie wtasne

5. Wnioski

Zintegrowanie systemu nieuszkadzalnosci i obstugiwalnosci (R&M) z systemem
zarzadzania jakoscig u dostawcy jak i u poddostawcy wptywa w znaczacy sposob na
jakos¢ wyrobu koncowego, a co za tym idzie na:
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e spehlnienie wymagan klienta, ktére przektada sie na realizacje celow
biznesowych,

e otrzymywanie przez wojsko sprzetu, cechujacego sie duzg jakoscig
i niezawodnoscig gtéwnie w warunkach dziatan bojowych i ¢wiczen
poligonowych,

e wieksze szanse na kolejne kontrakty, a tym samym rozwdj firmy,

e zwiekszanie wiezi klient-dostawca-poddostawca w catym cyklu zycia wyrobu.
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