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Streszczenie

W pracy zaprezentowano gtéwne zatozenia projektu europejskiego SOFIA, podejmujgcego prébe
zbudowania systemu umoZzliwiajgcego automatyczne sprowadzenie samolotu na ziemie w przy-
padku wystqgpienia na jego poktadzie dziatan o charakterze terrorystycznym. Podana zostata
ogélna struktura systemu oraz oméwiono przyjete sposoby jego implementacji na czterech plat-
formach badawczych: trzech symulatorach oraz dwdéch samolotach: 123 Manager oraz D42 Dia-
mond. Kolejno przedstawiono ogdlne zatozenia planu badan oraz zaprezentowano i oméwiono
wybrane wyniki préb w locie.

1. WSTEP

Zakonczony w 2009 roku Projekt Ramowy ,Safe Automatic Flight Back and Landing of
Aircraft” o akronimie SOFIA skutecznie wpisuje sie w najnowsze trendy rozwojowe awioniki,
w tym przypadku prowadzace do poprawy bezpieczenstwa wykonywania lotéw. W SOFIA pre-
cyzyjnie wyznaczono obszar badawczy, koncentrujac sie wytgcznie na opracowaniu systemu za-
pobiegajacego, czy tez uniemozliwiajgcego uprowadzenie samolotu w wyniku dziatania
o charakterze terrorystycznym.

Koncepcja systemu Flight Reconfiguration Function (FRF), ktérej ogélne zatozenia pokazano
na rys. 1 zaktada, ze po aktywacji nastepuje kolejno wykreowanie nowego, optymalnego planu
lotu w przestrzeni 4D, a nastepnie jego skuteczna, w peini autonomiczne egzekucja, prowadzaca
w konsekwencji do bezpiecznego ladowania na wyznaczonym przez system lotnisku. Okreslenie
»petni autonomiczne” w praktyce oznacza catkowitg eliminacje pilota w procesie sterowania
lotem, polegajaca na odwracalnym odiaczeniu aktywnego i biernego Human Machine Interface
HMI, w tym podstawowych organéw sterowania. Dziatanie systemu FRF uwaza sie za zakon-
czone po odkotowaniu do wydzielonej strefy postoju zlokalizowanej na lotnisku docelowym.

Dla wyjasnienia koncepcji systemu FRF nie spos6b nie wspomnie¢ o innych, $cisle z nim zwia-
zanych systemach ,bezpieczenstwa” jakie w licznych projektach badawczych postuluje sie in-
stalowa¢ po 2020 roku na poktadach samolotéw. Sg to w szczego6lnosci Threat Assessment,
Resolution and Management System (TARMS) dokonujacy walidacji zagrozenia oraz aktywo-
wany przez niego Emergency Avoidance System (EAS) sterujacy samolotem podczas lotu do tzw.

84 PRACE INSTYTUTU LOTNICTWA Nr 206



strefy bezpiecznej (HP - Holding Pattern) wyodrebnionej w przestrzeni powietrznej. Nie prze-
sadzajac jednoznacznie jak w przysztosci FRF wpisze sie w system awioniczny samolotu,
a w szczegblnosci czy TARMS i EAS w ogoble beda stosowane w lotnictwie oraz czy FRF bedzie
aktywowany/dezaktywowany przez TARMS czy tez inny system walidujacy zagrozenie mozna
stwierdzi¢, ze funkcjg FRF jest bezpieczne sprowadzenie na ziemie samolotu poczynajac od HP,
a koniczac na strefie postojowej lotniska.

Rys. 1. Idea dziatania systemu FRF (wltasnosé FP6-2005-CT-2006-030911)

Proces kreowania awaryjnego planu lotu (FP) przez FRF z zatoZenia moze odbywac sie auto-
nomiczne na poktadzie samolotu, badz tez alternatywnie w centrum kontroli ruchem lotniczym
(ATC) celem przekazania go tgczem radiowym do FRE. W przypadku gdy FP generowany jest au-
tonomiczne przez FRF moze on by¢ przekazany (ale nie musi, np. w sytuacji awarii lub braku
tacznosci radiowej) do wiadomosci ATC. Ostatecznie wiec mamy do czynienia z trzema naste-
pujacymi scenariuszami pracy FRF:

e Scenariusz 1A - FP generowany autonomicznie przez FRF nie jest przekazywany do ATC,
e Scenariusz 1B - FP generowany autonomicznie przez FRF jest przekazywany do ATC,
e Scenariusz 2 - FP generowany przez ATC przekazywany jest do FRE.

W przypadku scenariusza 2 przekazany przez ATC FP walidowany jest przez FRF z pkt. wi-
dzenia jego wykonalnoceci - w przypadku wyniku pozytywnego FRF przechodzi do wykonania
FP, odwrotnie wynik negatywny implikuje konieczno$¢ generowanie autonomicznego FP przez
FRF, ktéry z kolei przekazywany jest zwrotnie do ATC.

2. FRF

2.1. Struktura i zadania FRF
FRF jest ztozonym deterministycznym automatem skonczonym, ktérego ,nastawy” i przejscia

miedzy sub funkcjami, realizowane przez FRF Decision Centre Function, zalezg od aktualnych

parametréw i faz lotu. Strukturalnie, w sktad FRF wchodza nastepujace sub funkcje:

o FRF Decision Centre Function (DCF), funkcja nadrzedna, zarzadzajaca strukturg FRF;

e Health Monitoring System Interface (HMS), funkcja monitorujaca stan techniczny systeméw
samolotu, w celu okres$lenia, a nastepnie wprowadzenia ewentualnych limitéw warunkéw
eksploatacyjnych;

e Route Planning and Static Flight Monitoring (PLN), funkcja wyznaczajgca FP oraz sprawdza-
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jaca mozliwo$¢ jego wykonania z pkt. widzenia braku konfliktéw z terenem i strefami, w kto-
rych lot jest niedozwolony oraz ograniczen jakie na projektowang trajektorie naktadaja wta-
snosci dynamiczne samolotu;

e Guidance Management and Leg Management (GLM), funkcja wystepujgca w systemie FRF
przewidzianym do implementacji na samolocie bez FMS, nadzorujgca wykonanie FP oraz wy-
pracowujaca sygnaty sterujace dla systemu automatycznego sterowania;

» Route Replanning (RPL), funkcja umozliwiajgca zmiane FP w trakcie jego realizacji;

e Dynamic Flight Monitoring (DFM), funkcja nadzorujgca wykonywanie FP, kontrolujaca zuzycie
paliwa oraz czas, w celu ewentualnego uruchomienia RPL;

e External Communication (COM), funkcja zarzadzajagca wymiang danych pomiedzy FRF,
a innymi systemami samolotu i naziemnymi, w szczeg6lnosci przekazujaca do ATC FP;

e Display Management (DSM), funkcja zarzadzajaca HMI, odtaczajaca organy sterowe, degene-
rujaca wskazania na przyrzadach poktadowych, etc;

e uzupetnione przez nastepujace bazy danych:

e statyczne: terenu, lotnisk wraz z pomocami nawigacyjnymi, stref niedozwolonych, BADA -
wiasnos$ci dynamicznych samolotu (Base of Aircraft Data);

e dynamiczne: planu lotu, ruchu lotniczego, pogody.

2.2. Implementacja FRF

Rys. 2. Zabudowa systemu FRF i doswiadczalnego systemu sterownia
na samolocie 123 Manager

Z zatazenia FRF nie jest systemem sterowania, co oznacza, Ze jego implementacja mozliwa
jest wytacznie na samolotach posiadajacych system sterowania lotem umozliwiajacy w szcze-
gblnosci wykonanie manewru automatycznego lgdowania. FRF w istocie jest algorytmem, kt6-
rego implementacja do konkretnego systemu awionicznego samolotu i ATC musi uwzglednia¢
specyfike tychze systemow.

Podstawowym zagadnieniem jakie nalezy rozwigza¢ w procesie integracji FRF z systemem
awioniczny samolotu jest wybor miejsca alokacji FRF jako kodu. Naturalnym i najtatwiejszym
rozwigzaniem wydaje sie osadzenie algorytméw FRF w urzadzeniach istniejgcych, typu autopi-
lot, czy FMS, biorgcych czynny udziat w procesie automatyzacji lotu. Nie wyklucza to wszakze
zastosowania FRF jako oddzielnego urzadzenia zintegrowanego z systemem awioniczny za po-
mocga magistrali danych. Kaze w wymienionych rozwigzan ma oczywiste wady i zalety. Rozwig-
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zanie pierwsze stanowi alternatywe wytacznie dla producentéw urzadzen, w ktorych planuje
sie implementacje FRF. Rozwigzanie drugie natomiast pozwala na wieksza unifikacje kodu kosz-
tem koniecznos$ci opracowania wiekszej ilo§ci mechanizméw dostosowujgcych typu: osadzania
FP w FMS, przejecia kontroli nad autopilotem, etc.

Najistotniejszym problemem jednak, jaki nalezy rozwigza¢ w procesie integracji systemu
awionicznego, w sktad ktoérego wchodzi FRF jest zapewnienie mozliwoSci roztgczenia HMI
w przypadku przejecia zarzadzania samolotem przez FRF. W projekcie SOFIA nie rozwazano
szczegOtow takiej operacji ograniczajac sie do konkluzji, ze z technicznego pkt. widzenia statkami
powietrznymi najbardziej podatnymi na tego rodzaju rozwigzania sg samoloty wyposazone
w system sterowania posredniego i zintegrowany glass cockpit.

Implementacja modelowego FRF na czterech nastepujacych platformach badawczych: symu-
latorze ATC ASF (Deutsche Flugsicherung GmbH) potgczonym z symulatorem lotu ATENA
(Galileo Avionica), symulatorze AirLab™ (THALES Avionics), samolocie 123 Manager (Instytut
Lotnictwa) oraz samolocie DA42 (Diamond Aircraft Industries), zostata zaplanowana i przepro-
wadzona przez ich wiascicieli.

W przypadku trzech symulatoréw wykorzystanych w projekcie SOFIA implementacja FRF
polegata na modyfikacji ich oprogramowania o algorytmy FREF, a takze na zapewnieniu mozli-
wosci wymiany danych pomiedzy symulatorem lotu ATENA, a symulatorem ATC ASF oraz
samolotem D42 Diamond i ATC.

W samolocie 123 Manager do implementacji FRF zaprojektowano, a nastepnie wykonano na
bazie PC-104 pokazany na rys 2 komputer, ktéry kolejno zintegrowano z pokazana na rys. 2 ba-
dawczg instalacjg autopilota. W celu zapewnienia efektywnej mozliwo$ci wymiany oprogramo-
wania i nastaw autopilota, na komputerze PC-104, poza algorytmami FREF, zaimplementowano
takze algorytmy autopilota (modut autopilota zostat zdemontowany). Ostatecznie w sktad zmo-
dyfikowanego doswiadczalnego uktadu sterowania po weszty: komputer PC-104 z integralnym
modutem GPS, trzy serwomechanizmy (lotek, steru wysoko$ci i trymera steru wysokosci), panel
sterowania autopilota oraz urzadzenia pomiaru parametréw lotu (AHRS, CDA, magnetometr).

Rys. 3. Idea zabudowy systemu na samolocie D42 Diamond

W przypadku samolotu D42 Diamond implementacja FRF (rys. 3) polegata natomiast na osa-
dzeniu oprogramowania na komputerze typu Laptop, potagczonego z Systemem Garmin G1000
(dostarczajacego do FRF parametry lotu) oraz autopilotem Bendig King KAP 140. Dodatkowo
samolot zostat wyposazony w acze radiowe umozliwiajagcego przekazanie parametréow lotu
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(w tym pozycji) do systemu ATC Phoenix jaki na czas trwania badan zainstalowany zostat na
lotnisku.

2.3. Zasady kreowania FP

W zalezno$ci od przyjetego scenariusza, FP tworzony jest przez sub funkcje Route Planning
and Static Flight Monitoring poktadowego FRF lub alternatywnie FRF implementowanego
w centrum przy ATC. Podczas obliczen FP samolot sterowany przez EAS znajduje sie wewnatrz
HP. Idea tworzenia FP zaktada korzystanie z ogélno dostepnych drég lotniczych oraz procedur
podejscia albo zaktada lot bezpos$rednio w kierunku lotniska docelowego (rozwigzanie domyslne
w scenariuszu 1A i 1B). W kazdym z wymienionych przypadkéw FP tworza tzw. punkty drogi
(WP), opisane w przestrzeni 4D, co oznacza, ze poza potozeniem geograficznym i wysokoscig,
WP opisuje dodatkowo zaplanowany czas jego osiggniecia. Pierwszym WP jest sSrodek HP, a ostat-
nim miejsce postojowe na terenie wybranego lotniska, na ktérym panuja odpowiednie warunki
pogodowe oraz umozliwiajace przyjecie samolotu, a wiec charakteryzujacego sie wtasciwym
wyposazeniem pomocy nawigacyjnych, odpowiednia dtugoscia i nawierzchnia pasa startowego,
zlokalizowanego w mozliwie duzej odlegtosci od aglomeracji miejskich oraz jak najmniejszym
aktualnym ruchu lotniczym. Gtéwne kryterium wyboru lotniska docelowego jest odlegtosc.

Rys. 4. Plano lotu wygenerowany przez FRF

Dobor WP sktadajgcych sie na FP wykonywany jest przez FRF w sposéb automatyczny, przy
zachowaniu dwoch zasad. Pierwsza stanowi, Ze trajektoria lotu wolna od konfliktow z terenem
nie moze przebiegac przez strefy: zakazane, ograniczone oraz niebezpieczne - wg AIP
(Aeronautical Information Publication), a takze wokot sklasyfikowanych przeszkdod. Druga
uwzglednia wtasnosci dynamiczne samolotu jako wiezy natozone na projektowang trajektorie,
w postaci predkosci lotu, w szczegdlno$ci wznoszenia, opadania oraz przelotu. Przyktadowy FP
pokazano narys. 4.
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3. BADANIA W LOCIE

3.1. Plan badan

Rys. 5. Struktura badan wykonanych w projekcie SOFIA
(wlasnos¢ FP6-2005-CT-2006-030911)

W programie SOFIA badania systemu FRF zrealizowano wg scenariusza pokazanego na
rys. 5.

W poczatkowej fazie opracowany system FRF poddany zostal wstepnym badaniom symula-
cyjnym na potaczonych ze sobg symulatorze lotu ATENA i symulatorze ATC. W trakcie badan sy-
mulowane byly wszystkie przewidziane scenariusze dzialania systemu (14, 1B, 2) celem
stwierdzenia poprawno$ci dziatania oprogramowania oraz okreslenia impaktu jaki samolot ste-
rowany za posrednictwem FRF stanowi dla ATC.

Rys. 6. Scenariusz wstepnych préb w locie

Kolejno, pod nadzorem EASA, wykonane zostaty wstepne badania w locie na samolocie 123
Manager. Realizowany scenariusz 1A dziatania systemu zaktadat, ze podczas rejsowego lotu
z EPR] na lotnisko EPNL poprzez pkt nawigacyjny ARSEK, na wysokosci pkt nawigacyjnego
TIREN zachodzi préba wrogiego przejecia samolotu. Powoduje to aktywacje systemu EAS, ktory
prowadzi samolot do strefy bezpiecznej (HP) zlokalizowanej wokét pkt nawigacyjnego LUXAR.
Kolejno wewnatrz HP po uzbrojeniu, system FRF wyznacza FP na najblizsze lotnisko (hipote-
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tycznie EPKR), a nastepnie po przejsciu w stan aktywnosci steruje lotem wg zaplanowanego FP.
W scenariuszu HP oraz strefe niedozwolong EPA4 rozmieszczono w taki sposob, aby system FRF
nie mial mozliwos$ci wygenerowania planu lotu bezposrednio z HP na lotnisko EPKR. Dlatego
tez oczekiwane byto jedno z dwéch, pokazanych na rys. 6 rozwigzan FP(FRF1 lub FRF 2).

W wyniku przeprowadzonych badan wstepnych otrzymano wolny od btedéw system FRF
Version 2 (rys. 5), ktory postuzyt do wykonania dwéch cykli badan finalnych na symulatorze
AirLab™ oraz samolocie D42 Diamond, w trakcie ktérych zostaty zrealizowane wszystkie hipo-
tetyczne scenariusz dziatania systemu FRF (1A, 1B, 2).

3.2. Omowienie przebiegu badan w locie

W ramach wstepnych prob w locie przeprowadzono na samolocie 123 Manager, operujac
z lotnisk w Jasionce wykonano 19 lotoéw, o tacznym czasie okoto 12 godzin. Zatozono, ze FRF
wtlaczany bedzie wytacznie w konfiguracji gtadkiej, a loty zakwalifikowano jako kategorii czwar-
tej, wprowadzajac ograniczenia na minimalna wysokos¢ lotu z wiagczonym FRF powyzej 1000m
oraz predkos¢ lotu ponizej 260km h'.

Podczas 18 lotéw udato sie wyeliminowac¢ wszystkie wykryte btedy w oprogramowaniu FRE,
gtownie w funkcji GLM odpowiedzialnej za realizacje FP oraz wyliczenie sygnatéw sterujacych
dla autopilota.

W finalnej probie (nr 19) wykonano lot automatyczny z pokazanej na rys. 7 HP na lotnisko
EPKR wg FP wyznaczonego przez FRF. Z uwagi na konfiguracje autopilota samolotu [23 Manager,
odpowiednia predkosciag i wysokoscig lotu samolotu sterowano w trybie recznym. Prébe zakon-
czono na podejsciu do EPKR. Po zakonczeniu lotéw do oceny zaangazowanie pilota - operatora
w realizacje préb, wykorzystywana byta metoda TLX (Task Load Index).

Rys. 7. Przebieg lotu z HP do lotniska w Krosnie (EPKR)

Finalne préby w locie wykonano na samolocie D42 Diamond w rejonie ATLAS Airfield
Ganderkesee. Ogétem wykonano cztery loty, w tym pierwszy prébny, majacy za zadanie spraw-
dzenie dziatania systemu awionicznego po implementacji FRF. W locie drugim samolot piloto-
wany byt recznie zgodnie z FP wyliczonym przez FRE w trzecim i czwartym natomiast wykonano
lot automatyczny w przestrzeni 2D (bez sterowania predkoscig i wysokoscig lotu). Podczas lotow
parametry lotu transmitowane byly do systemu Phoenix petnigcego role polowego ATC, w celu
sprawdzenia wspétdziatania systemu FRF z systemem kierowania ruchem lotniczym. Na rys. 8
przyktadowo pokazano sytuacje potencjalnie konfliktowa, w ktérej samolot oznaczony symbo-
lem DLH654 musiat ustgpi¢ drogi samolotowi kierowanemu przez FRF oznaczonemu symbolem
SOFIA.
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Rys. 8. Sytuacja potencjalnie konfliktowa jakq zarejestrowano podczas
prob w locie (wtasnos¢ Diamond Aircraft Industries oraz
Deutsche Flugsicherung GmbH)

4. WNIOSKI

Wyniki serii naziemnych badan symulatorowych oraz préb w locie pozwalajg na pozytywng
ocene skutecznosci systemu FRE w odniesieniu do poprawy bezpieczenstwa lotu w sytuacji dzia-
fan terrorystycznych. System prawidtowo wylicza awaryjny FP, a sposob jego wykonania wg
oceny kontroleréw ATC nie stanowi zagrozenia dla pozostatego ruchu lotniczego. Z wstepnych
badan symulatorowych oraz koncowych badan w locie wynika, Ze szczeg6lnie pozagdanym roz-
wigzaniem jest scenariusz 1B, w ktorym FP wyznaczany na poktadzie samolotu, jest nastepnie
wysytany do ATC, w celu reorganizacji istniejgcego ruchu lotniczego uwzgledniajacej koniecz-
nosc¢ realizacji awaryjnego FP.

Oczekuje sie, ze system FRF ma szanse wej$¢ do uzytkowania po 2020-2025 roku. Z uwagi na
jego ztozono$¢ i spodziewane trudnosci modyfikacji systeméw istniejacych mozna wnioskowacg,
ze system FRF bedzie implementowany gtéwnie w nowoprojektowanych systemach awionicz-
nych.

W trakcie badan dodatkowo skonstatowano, ze projektowany system ma wiekszy potencjat
niz zaktadano. Poza zadaniem przeciwdziatania aktom terroryzmu, moze on takze po znacznych
uproszczeniach petnic role systemu bezpieczenstwa matych samolotow, ktérego zadaniem bytby
bezpieczny powrdt na lotnisko np. w przypadku zastabniecia, czy tez utraty orientacji przez pi-
lota.
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FLIGHT RECONFIGURATION FUNCTION - TENDING TO A/C SAFETY LEVEL
AUGMENTATION IN CASE OF ONBOARD HOSTILE ACTION

Abstract
In the article main assumptions of the SOFIA VI FP are presented. The SOFIA project is a response
to the challenge of development concepts and techniques enabling the aircraft to return
automatically and safely to the airport in case of hostile actions on board. The main structure of
Flight Reconfiguration Function module was presented as well as some problems, which appeared
during the implementation on four experimental platforms, are discussed. Such platforms are: two
research simulators and two aircraft. As a conclusion, the test trials program and some remarks

about test flights results are provided.
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