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BADANIA URZADZEN ELEKTROMECHANICZNYCH
PO WIELOLETNIEJ EKSPLOATACJI

Janusz LUKASZEWICZ
Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia

Streszczenie: W artykule przedstawiono fragment procesu badania stanu technicznego rakiet po
wieloletniej eksploatacji majacego na celu okreslenie mozliwosci ich dalszej eksploatacji po okresie
gwarantowanym przez producenta, obejmujacy badania urzadzen elektromechanicznych sterujacych i
wykonawczych. Omowiono przedmiot przeprowadzanych badan oraz zastosowane podczas badan
procedury. Przedstawiono takze wnioski z przeprowadzonych badan i analiz. Wykazano przydatnosé¢
zastosowanych metod badawczych w procesie badania stanu technicznego elementéw rakiet po
wieloletniej eksploatacji.
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EXAMINING ELECTROMECHANICAL EQUIPMENT
AFTER LONG TERM SERVICE

Janusz LUKASZEWICZ
Military Institute of Armament Technology

Abstract: The paper presents a part of technical status examination process for missiles after long term
service. The aim of the process is to evaluate if any possibilities exist for further use of missiles having
the manufacturer’s warranty period expired. This process includes examination of electromechanical
equipment belonging to missile’s control and servo systems. The paper includes the used examinations
and tests with the procedures and finally the conclusions. The usefulness of testing and examination
methods used to evaluate technical status of missile’s components after a long term service was
shown.
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1. Wstep

Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia od wielu lat w prowadzi badania majace na
celu zapewnienie bezpiecznej eksploatacji srodkow bojowych oraz okre§lenie mozliwosci
przedtuzenia okresu ich eksploatacji poza okres gwarantowany przez producenta. Migdzy
innymi prowadzone sg badania dtugotrwale eksploatowanych sterujacych i wykonawczych
urzadzen elektromechanicznych, wykorzystywanych w rakietach przeciwlotniczych klasy
ziemia-powietrze oraz rakietach woda-woda. Podczas eksploatacji rakiet na dyzurach
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bojowych oraz w czasie okresowych sprawdzen ich stanu technicznego wigkszos¢ urzadzen
elektromechanicznych jest uruchamiana i1 pracuje od kilku do kilkunastu minut w kazdym
cyklu kontrolnym. Rakieta zawierajaca elementy bedace przedmiotem badan, moze przebywac
Kilka lat w warunkach, gdzie wystepuje zmienna temperatura otoczenia moggca powodowac
powstawanie na podzespolach rosy lub szronu. W zwiazku z powyzszym istnieje koniecznos¢
kontroli stanu technicznego wszystkich podzespotéw rakiet, jakosci potaczen elektrycznych oraz
sprawdzania, czy nie nast¢puje degradacja materiatu zwigzana z wieloletnig eksploatacja, czesto
w niekorzystnych warunkach klimatycznych.

2. Cel badan

Podzespoly elektromechaniczne po wieloletniej eksploatacji jako elementy majace istotne
znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania rakiety, poddawane s3 kompleksowym
sprawdzeniom z wykorzystaniem wielu metod badawczych. Wykonywane sg badania polegajace
na symulacji ich pracy w zmiennych warunkach klimatycznych, przy zmianach napigcia zasilania
oraz badania zywotno$ci. Uzyskane wyniki stuza do opracowania prognozy mozliwosci dalszej
eksploatacji badanych podzespotow.

3. Przedmiot badan

Przedmiotem badan byt programator PMK-60D bgdacy elementem rakiety SW28E. Badaniu
poddano programator PMK-60D o numerze 53252 (oznaczony symbolem 2) przedstawiony na
fot. 1,31 4.

Programator PMK-60D zbudowany jest w oparciu o silnik elektryczny z regulatorem
odsrodkowym 1 zespot krzywek z mikrowylacznikami. Zadaniem programatora jest wiaczenie
1 wylaczenie w zaprogramowanym czasie poszczegdlnych podzespotow rakiety w trakcie jej lotu.
Realizacja zadania nastepuje poprzez:

- w 20 sekundzie podanie +27V na radiolokacyjng glowice samonaprowadzania GSN,
zespot komutacji i uktad przeliczajacy SRP;

- w30 sekundzie wytaczenie napigcia +27V z zespotu komutacji,

- w 45 sekundzie podanie napigcia +27V na zespdt komutacji, uktad przeliczajacy SRP
i radiozapalnik RZ.

Po sprawdzeniach kontrolnych programator ustawia si¢ automatycznie w polozenie
poczatkowe.

W rakiecie s3 dwa podzespolty PMK-60D, w celu podwyzszenia niezawodnosci wydawanych
komend komutacji.
Opis dziatania programatora PMK-60D.

Start programu zaczyna si¢ w momencie podania na silnik napigcia +27V przez ztgcze 3 1 -
27V przez zkacze 1. W miarg obrotu krzywek:

— po 1 s. zapracowuje przelacznik ,,0", zapewniajacy ustawienie walu krzywkowego
w potozenie wyjsciowe po wykonaniu sprawdzen naziemnych;

— po 1,4 s. zapracowuje przetacznik ,,W";

— po 20 s. zapracowuje przetacznik ,,D" i na ztaczu 6 SZ1 pojawia si¢ napiecie +27V;

— po 30 s. zapracowuje przetacznik ,,G" 1 ze zlacza 9 SZ1 zdejmowane jest napiecie +27V;

— po 45 s. zapracowuje przetacznik ,,A" i na ztaczu 5 SZ1 pojawia si¢ napiecie +27V;

— po 50 s. zapracowuje przelacznik ,,B" i PMK zatrzymuje sig.

Podczas naziemnych sprawdzen kontrolnych zatrzymanie watu krzywkowego
w wyj$ciowym potozeniu nastepuje przez podanie stalego napiecia - 27V na ztacze 1 1 +27 V
na zlacze 4. Napiecie +27V podaje si¢ przez diode na silnik obracajacy watl krzywkowy. Obwod
elektryczny zasilania silnika przerywa si¢ przelacznikiem ,,0" i PMK zatrzymuje sig.
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Przetacznik ,,0" wydaje sygnat do naziemnej automatyki o zatrzymaniu watu krzywkowego
w potozeniu wyjsciowym.
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Rys.1. Schemat funkcjonalny programatora PMK-60D

4. Przebieg i wyniki badan

Podczas badan programatora PMK-60D poréwnywano rzeczywiste czasy pracy
poszczegblnych stykdw programatora z podanymi w opisie technicznym rakiety. Na rys.2
przedstawiono schemat stanowiska pomiarowego, a jego widok na fot.2.

W tabeli 1 pokazano stan poczatkowy stykéw programatora i ich polaczenia na zlaczu SZ1(fot.1.)

Rejestrator

A\ 4

PMK-60D

A 4

Zasilacz

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego programatora PMK-60D

Fot.1. Zlacze SZ1 programatora PMK-60D
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Tabela 1. Stan stykdw programatora PMK-60D w potozeniu poczatkowym

Kontakty
Sygnat

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
O 0 Nz
W Nz 0
D No 0
G 0 Nz
A 0 No
B 0 No

O - styk wejsciowy
No - styk normalnie rozwarty
Nz - styk normalnie zwarty

Jnmﬂmﬂﬂ_ﬂ!
ﬁﬁﬁ -

) 2 %°

nu @ e

Fot. 2. Stanowisko pomiarowe programatora PMK-60D




Badania urzgdzen elektromechanicznych po wieloletniej eksploatacji 93

Fot. 4. Wnetrze programatora PMK-60D z widocznym zespolem krzywek

Wyniki badan zapisywano przy uzyciu rejestratora cyfrowego firmy HIOKI 8555
Memory HiRecorder Nr: 050736922.
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4.1. Badanie funkcjonowania programatora w granicznych temperaturach otoczenia

Badany programator nalezy do poktadowych urzadzen rakietowych, ktére wg normy
obronnej NO-06-A 103:2005 nalezy zaliczy¢ do grupy wykonania ,,R.3”.

Poniewaz aparatura pokladowa podczas przechowywania w polskich warunkach
klimatycznych moze by¢ poddawana dziataniu niskich 1 wysokich temperatur nalezy zgodnie
z normg obronng NO-06-A107:2005 podda¢ ja badaniom odpornosci catkowitej na
podwyzszong i obnizong temperatur¢ otoczenia.

Poktadowe urzadzenia rakietowe powinny by¢ podczas wszystkich etapow eksploatacji
odporne na dziatanie czynnikow srodowiskowych wymienionych w NO-06-A103:2005:

- podwyzszona temperatura otoczenia
— pracy +60°C,
— graniczna +85°C,
- obnizona temperatura otoczenia
— pracy -50°C,
— graniczna -60°C.

Przebieg badan odpornosci catkowitej na podwyzszong temperature otoczenia:

- pomiary parametrow badanego zespotu (urzadzenia) w warunkach normalnych (temp.
+20°C);

- przetrzymywanie urzadzenia w temperaturze pracy +60°C w czasie 2 godz.;

- pomiary parametrow badanego zespotu;

- przetrzymywanie urzadzenia w temperaturze granicznej +85°C w czasie 24 godz.;

- obnizenie temperatury do temperatury pracy +60°C i przetrzymywanie urzadzenia w czasie
2 godz.;

- pomiary parametrow badanego zespotu;

- obnizenie temperatury do temperatury normalnej i sprawdzenie poprawnosci dziatania.

Przebieg badan odpornosci catkowitej na obnizong temperature otoczenia:

- pomiary parametrow badanego zespotu (urzadzenia) w warunkach normalnych (temp.
+20°C);

- przetrzymywanie urzadzenia w temperaturze granicznej -60°C w czasie 24 godz.;

- podwyzszenie temperatury do temperatury pracy -50°C i przetrzymywanie urzadzenia do
nagrzania catej objetosci;

- pomiary parametrow badanego zespotu;

- podwyzszenie temperatury do temperatury normalnej i sprawdzenie poprawnosci dzialania.

Celem badan byla ocena odpornosci programatora na wymuszenia termiczne.
Badania przeprowadzono wedlug procedur opisanych powyzej na stanowisku
przedstawionym na Fot 2. Urzadzenie poddano badaniu odpornosci na podwyzszong oraz
obnizong temperature. Sprawdzono takze odporno$¢ urzadzen na prace przy obnizonym i
podwyzszonym napigciu zasilania.

W opisie technicznym rakiety nie podano zakresu tolerancji poszczegolnych czasow.
Poniewaz czas dla styku W podano z doktadnoscig 0,1 s, pomiary przeprowadzono
z doktadnosciag o rzad wicloSci lepsza czyli 0,01 s. Podczas analizy wynikéw obliczono
procentowe odchytki uzyskanych wynikéw od czaséw nominalnych podanych w instrukcji
eksploatacji. Nalezy zaznaczy¢, ze istotne dla prawidtowej pracy PMK-60D s3a czasy na
stykach: D — 20 s, G — 30 s oraz A — 45 s, pozostale czasy zwiazane sg z przygotowaniem
1 zakonczeniem cyklu pracy programatora.
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4.1.1. Wyniki badania zespolu PMK-60D w podwyzszonej temperaturze

Rys. 3. Wykres PMK-60D, temp=20°C, U=27V

Rys. 4. Wykres PMK-60D, temp=60°C, U=27V

655
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Rys. 5. Wykres PMK-60D, temp=60°C, U=14V
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Rys. 6. Wykres PMK-60D, temp=60°C, U=54V
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Tabela 2. Wyniki badan programatora PMK-60D w podwyzszonej temperaturze

Zesp6t | Tempe- | Nap. Prad Czast[s]
PMK- | ratura | zasilania | zasilania Sygnat
60D | [C] [V] [A] O|wW| D G | A B
Czas nominalny z dokumentacji rakiety | 1 | 1,4 | 20 30 45 50
20 27 0,29 |0,90|1,50 20,13 | 30,18 | 45,46 | 50,30
) 27 0,29 [0,96|1,53|20,17 | 30,20 | 45,45 | 50,31
60 14 0,26 |1,08|1,65]20,36 |30,45 | 45,77 | 50,65
54 0,33 [0,93|1,49|19,85|29,76 | 44,87 | 49,65

Tabela 3. Procentowe odchylenie czasu od nominatu dla badanych stykow PMK-60D

Procentowe odchylenie czasu od nominatu [%]

Rodzaj badania
@) w D G A B
Stan poczatkowy | 10,0 7,14 0,65 0,60 1,02 0,60
60°C, U=27V 4,0 9,29 0,85 0,67 1,00 0,62
60°C, U=14V 8,0 17,86 1,80 1,50 1,71 1,30
60°C, U=54V 7,0 6,43 0,75 0,80 0,29 0,70

4.1.2. Wyniki badania zespolu PMK-60D w obnizonej temperaturze
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Rys. 7. Wykres PMK-60D, temp=20°C, U=27V
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Rys. 8. Wykres PMK-60D, temp=-50°C, U=27V
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Rys. 9. Wykres PMK-60D, temp=-50°C, U=14V
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Rys. 10. Wykres PMK-60D, temp=-50°C, U=54V
Tabela 4. Wyniki badan programatora PMK-60D przy obnizonej temperaturze
Zespot | Tempe- | Nap. Prad Czast[s]
PMK- | ratura | zasilania | zasilania Sygnat
60D | [C] [Vl [A] o | W D G | A B
Czas nominalny z dokumentacji rakiety | 1 1,4 20 30 45 50
20 27 0,29 0,90 | 1,50 | 20,13 | 30,18 |45,46 | 50,30
5 27 0,36 0,97 | 1,53 | 20,15 | 30,21 | 45,49 | 50,35
-50 14 0,26 1,03 | 1,46 | 20,55 |30,60|45,85| 50,86
54 0,34 0,93 | 1,31 | 20,07 | 29,97 | 44,92 | 49,86
Tabela 5. Procentowe odchylenie czasu od nominatu dla badanych stykow PMK-60D
. . Procentowe odchylenie czasu od nominatu [%]
Rodzaj badania
@) wW D G A B
Stan poczatkowy 0,9 7,14 0,65 0,60 1,02 0,60
-50°C, U=27Vv 0,97 9,29 0,75 0,70 1,09 0,70
-50°C, U=14V 1,03 4,29 2,75 2,00 1,89 1,72
-50°C, U=54V 0,93 6,43 0,35 0,10 0,18 0,28

Przedstawione w tabelach wyniki pomiaréw pracy programatora PMK-60D wykazujg, ze
istotne dla dzialania rakiety czasy przelaczen stykéw D, G 1 A sg prawidlowe, charakteryzuja si¢
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duza stabilnoscia i ich odchylenie od czasu nominalnego nie przekracza 2,75%. Wigksze sa odchy-
lenia procentowe (ponizej 18%) dla krotkich czasow (O=1s 1 W=1,4s), ale wartosci bezwzgledne
bledow rzgdu 0,25s przy mechanicznym rozwigzaniu krzywkowym sa zadowalajace. Nie ma
znaczacego wpltywu podwyzszonej 1 obnizonej temperatury urzadzenia na jego funkcjonowanie.
Urzadzenie funkcjonuje prawidtowo takze przy obnizonym i podwyzszonym napigciu.

4.2. Badanie trwalosSci urzadzenia

Badanie polegato na wykonaniu cykli wymuszen z pomiarami parametréw pracy po
kazdych 100 cyklach.

4.2.1. Wyniki badan trwalosci

Rezultaty badan trwalosci programatora PMK-60D przedstawiono na rys.11-14 oraz
w tabelach 61 7.

Tabela 6. Wyniki badan trwatosci programatora PMK-60D

Zespbt | Tempe- | Pomiar | Nap. Prad Czast[s]

PMK- | ratura (po zasilania | zasilania Styk
60D | [‘C] | cyklach) | [V] [A] O|W]| D G A B
Czas nominalny z dokumentacji rakiety 1 14| 20 30 45 50
20 X 27 0,29 |0,90|1,50 20,13 | 30,18 | 45,46 | 50,30
5 100 27 0,28 [0,89|1,45] 20,02 | 30,00 | 45,19 | 50,02
20 200 27 0,28 [0,89|1,45|19,97 | 29,98 | 45,11 | 49,97
300 27 0,28 [0,89|1,45]20,02 | 30,01 |45,19 | 50,05
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Rys. 11. Wykres PMK-60D, temp=20°C, U=27V
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Rys. 12. Wykres PMK-60D, temp=20°C, U=27V po 100 cyklach
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Rys. 13. Wykres PMK-60D, 2 temp=20°C, U=27V po 200 cyklach
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Rys. 14. Wykres PMK-60D, temp=20°C, U=27V po 300 cyklach
Tabela 7. Procentowe odchylenie od nominatu dla badanych stykéw PMK-60D
. ) Procentowe odchylenie czasu od nominatu [%]
Rodzaj badania
@) W D G A B
Stan poczatkowy | 10,0 7,14 0,65 0,60 1,02 0,60
Po 100 cyklach 11,0 3,57 0,10 0,00 0,42 0,04
Po 200 cyklach 11,0 3,57 0,15 0,07 0,24 0,06
Po 300 cyklach 11,0 3,57 0,10 0,03 0,42 0,10

Przedstawione w powyzszych tabelach wyniki pomiaréw pracy programatora PMK-60D
wykazuja, ze istotne dla dzialania rakiety czasy przetaczen stykow D, G 1 A sa prawidtowe,
charakteryzuja si¢ duzag stabilno$cig i ich odchylenie od czasu nominalnego nie przekracza
1%. Wicksze sa odchylenia dla krotkich czaséw, ale ich wielkos¢ do 10% przy
mechanicznym rozwigzaniu krzywkowym jest zadowalajaca. Nie obserwuje si¢ wpltywu

czasu eksploatacji urzadzenia na jego funkcjonowanie.

5. Whnioski z badan

Wyniki badan programatora PMK-60D wykazuja, ze jest to urzadzenie trwale i odporne
na zmienne warunki klimatyczne oraz zmiany napigcia zasilania. Pozytywny wynik spraw-
dzen po 300 cyklach pracy pozwala na stwierdzenie, ze stan techniczny podzespotu jest dobry
I nie wptywa negatywnie na prognoze dalszej eksploatacji rakiety.
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Ponadto uzyskane wyniki wykazujg trafno$¢ zastosowania przez konstruktoréw prostego
1 odpornego na zakldcenia urzadzenia sterujacego pracg rakiety.
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