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Streszczenie. W artykule przedstawiono zarys metody szacowania prawdopodobienistwa ratowania zycia

pilota przy pomocy fotela katapultowego w przypadku awarii (uszkodzenia) statku powietrznego.

Zalozono, ze efektywne uzycie fotela katapultowego zalezy gléwnie od:

1) jakosci stanu technicznego fotela katapultowego w chwili potrzeby jego wykorzystania (stanu
gotowosci do uzycia);

2) niezawodno$ci dzialania w trakcie jego uzycia w warunkach przewidywanych przez producenta
do chwili otwarcia spadochronu;

3) jakosci spadochronu gwarantujacego miekkie ladowanie.

Przyjeto, ze przez pojecie jakosci fotela katapultowego rozumie si¢ zbior wlasnosci okreslajacych

stopien zdolnoéci fotela katapultowego do zastosowania go zgodnie z przeznaczeniem.

Przedstawiono opisy prawdopodobienistwa zajscia poszczegolnych zdarzen oraz czesto$ciowy opis

gotowosci fotela do pracy i realizacji zadania ratowania zycia pilota.
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1. Wstep

Fotele katapultowe bedace integralng cz¢scia wojskowych statkow powietrznych
s zfozonym urzadzeniem lotniczym przeznaczonym do ratowania zycia pilota
w przypadku awarii lub celowego, destrukcyjnego dziatania przeciwnika.

Wymagaja one specjalnego traktowania w procesie eksploatacji statkéw po-
wietrznych, sprowadza si¢ ono do:
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— utrzymania ich w odpowiednim stanie gotowosci do uzycia w przypadku
zagrozenia zycia pilota;

— utrzymania ich na wysokim poziomie gotowosci, tak aby w przypadku ich
uzycia w czasie awarii statku (zagrozenia zycia pilota) umozliwi¢ przezycie
pilotowi.

Efektywne uzycie fotela katapultowego zalezy gléwnie od:

— jakosci stanu technicznego fotela katapultowego w chwili potrzeby jego
wykorzystania (stanu gotowosci do uzycia);

— niezawodnosci dzialania w trakcie jego uzycia w warunkach przewidywa-
nych przez producenta do otwarcia spadochronu;

— jakosci spadochronu gwarantujacego migkkie ladowanie.

Przez pojecie jakosci fotela katapultowego rozumie si¢ zbidr wlasnosci okre-
$lajacych stopien zdolnosci fotela katapultowego do zastosowania go zgodnie
z przeznaczeniem.

Realizacja zadania przez fotel katapultowy w tym ujeciu zwigzana jest z naste-
pujacymi zdarzeniami:

A — zdarzenie, ze fotel katapultowy zamontowany na statku powietrznym nie
ma uszkodzen w chwili potrzeby jego uzycia (czyli jest w stanie gotowosci);

B — zdarzenie polegajace na tym, ze fotel katapultowy bedzie pracowat bez uszko-
dzen w czasie katapultowania i w wyniku tego dzialania pilot wraz z fotelem znajdzie
si¢ w odpowiedniej odleglosci (bezpiecznej) od uszkodzonego statku powietrznego;

C — zdarzenie polegajace na tym, ze zadziala spadochron (rozwinie si¢ glowny
spadochron ratunkowy) i umozliwi fagodne ladowanie pilotowi.

Fotel wykona zadanie, jezeli w procesie katapultowania wystapia wszystkie
wyznaczone zdarzenia.

Miarg skutecznego katapultowania jest prawdopodobienstwo wykonania za-
dania i okresli¢ je mozna nastepujaco:

Pygs=P(A) - P(B/A) - P(C/ANB), (1)

gdzie: Py;— prawdopodobienstwo skutecznego katapultowania;
P(A) — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia A — fotel katapultowy
jest gotowy do dzialania w przypadku zagrozenia;
P(B/A) — warunkowe prawdopodobienstwo zajécia zdarzenia B
pod warunkiem zajscia zdarzenia A. Wzor obliczeniowy przyjmuje postac:

P(ANB) .

P(B/A) = PA) (2)

P(C/ANB) — warunkowe prawdopodobienstwo zdarzenia C (fagodne lado-
wanie pilota) pod warunkiem zajscia zdarzenia A i B.
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Wzér obliczeniowy przyjmuje postac:

pc/anB)=PANBNC) (3)
P(ANB)
Podstawiajac (2) i (3) do (1), otrzymujemy:
PKS=P(A)-P(AmB)-P(AmBmC)zP(AmBmC). (4)

P(A) P(ANB)

Naszym zadaniem bedzie wigc okreslenie wyzej wymienionych prawdopo-
dobienstw.

2. Wyznaczenie prawdopodobienstwa gotowosci
fotela do pracy (uzycia)

Stan gotowosci fotela katapultowego podlega odpowiedniej kontroli, polegajacej
na sprawdzeniu, czy parametry diagnostyczne posiadaja odpowiednie wartosci.
W przypadku odstepstwa od wymagan fotel jest naprawiany.

Mozna wiec wyznaczy¢ stan gotowosci fotela do uzycia (przygotowany do
lotu statku powietrznego), gdy wszystkie parametry diagnostyczne co do wartosci
spelniaja obowigzujace wymagania, oraz stan niegotowosci, gdy wymagania nie sa
spelnione. W przypadku nieprzygotowania fotela do pracy podlega on naprawie.

Schemat utrzymania stanu gotowosci fotela do pracy przedstawiony jest na
rysunku 1.

Niech P,(t) oznacza prawdopodobienstwo przebywania fotela katapultowego
w stanie ,,17, za$§ P,(t) = 1 — P(t) prawdopodobienstwo przebywania fotela w sta-
nie ,,2”. Czas t jest czasem znajdowania si¢ fotela w czasie eksploatacji (czyli staz
fotela).

u

Rys. 1. Schemat utrzymania stanu gotowosci fotela w procesie eksploatacji wojskowych statkéw po-

wietrznych, gdzie: 1 — stan gotowosci fotela; 2 — stan niegotowosci fotela; A — intensywnos¢ utraty
stanu gotowosci fotela; 4 — intensywno$¢ przywracania stanu gotowosci fotela (naprawy)
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Prawdziwe jest nastepujace rownanie stanu:
P (t+ At) = [1 - AAt] P (t) + uAt Py(t) + 0(At), (5)

gdzie: AAt <1 — prawdopodobienstwo utraty stanu gotowosci w przedziale
czasu At;
[1 - AAt] — prawdopodobienistwo nienastgpienia stanu gotowosci
fotela w przedziale czasu o dtugosci At;
uAt — prawdopodobienstwo przywrdcenia stanu gotowosci w przedziale
czasu o dlugosci At;
0(At)— mata wielkos¢ rzedu wyzszego.

Po podzieleniu obu stron rownania (5) przez At i uporzadkowaniu zapisu i po
przejsciu do granicy At > 0, otrzymujemy nastepujace rownanie rézniczkowe:

P, (t) = = AP(t) + uP,(1). 6)
Podstawiajac w rownaniu (6) za P,(t) = 1 - P,(t), otrzymujemy réwnanie:

P(t) + A +u)P,(t) = . (7)

Rozwigzanie réwnania (7) jest poszukiwanym prawdopodobienstwem przebywania
fotela w stanie gotowosci. Posta¢ wzoru jest nastepujaca:

~(A+pt

u + e

RO=PA) =7

(8)

Przy t > oo otrzymujemy stacjonarng warto$¢ prawdopodobienstwa przebywania
fotela w stanie gotowosci:

P(A)=K, =Afﬂ, ©)

gdzie: K, — wspolezynnik gotowosci okreslany jako prawdopodobienstwo prze-
bywania fotela w stanie gotowosci.

Dla rozktadu wykfadniczego mozna napisac:

, (10)
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gdzie: T, — warto$¢ $rednia czasu przebywania fotela w stanie gotowosci;
T, — warto$¢ $rednia czasu przebywania fotela w stanie niegotowosci.

Stad:
! 1
P(A) = T __h (11)
l + i Tl + T2
Tl TZ

Gdy $redni czas napraw fotela bedzie maty, to zalezno$¢ (11) mozna oszacowac
zaleznoscia:

HMz%zL (12)

2

3. Okreslenie prawdopodobienstwa zdarzenia P(B/A)

Jezeli zdarzenie A zostalo spetnione, to powstaje szansa zajscia zdarzenia B.
Zdarzenie B bedzie polegato na tym, ze fotel bedzie pracowal bez uszkodzen w pew-
nym przedziale czasu i w wyniku tego pilot znajdzie si¢ w bezpiecznej odlegtosci
od uszkodzonego statku powietrznego, zapewniajac wykonanie nastepnego etapu,
tj. otwarcia spadochronu.

Zdarzenie B polega na wykonaniu nastepujacych czynnosci:

— zadziatanie ukltadéw mocujacych pilota do fotela,

— usuniecie wiatrochronu (owiewki),

— zadzialanie ukladu (ukladéw) napedowego fotela,

— zadziatanie ukladu stabilizacji na torze lotu fotela,

— odblokowanie ukladéw mocujacych pilota do fotela,

— oddzielenie pilota od fotela.

W wyniku zajscia wyzej wymienionych czynnosci pilot znajdzie si¢ w bezpiecz-
nej odleglosci od uszkodzonego statku powietrznego w odpowiednim czasie.

Zdarzenie B bedzie polegato na tym, ze wszystkie wymienione czynnosci wy-
konane beda bez uszkodzenia w pewnym przyjetym czasie zwanym czasem kata-
pultowania.

Dla okreslenia tego prawdopodobienstwa postuzymy si¢ intensywnoscig uszkodzen:

<
X(Z):A"mOP(z<Z_zA+Az/z<Z),
Z—> Z

(13)

gdzie: Z — zmienna losowa czasu do uszkodzenia podczas katapultowania
(w trakcie realizacji zdarzenia B);
z — warto$¢ biezaca czasu katapultowania;
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P(z < Z <7+ Az/z < Z) — warunkowe prawdopodobienstwo powstania
uszkodzenia w przedziale czasu z < Z < Z + Az, pod warunkiem Ze zmienna
losowa Z jest wieksza od z, tj. Z > z;

Az — przyrost czasu katapultowania.

Warunkowe prawdopodobienstwo mozna przedstawi¢ w postaci:

P(z<Z <z+A2)

P(z<Z z+Az/Z>7)= (14)
P(Z >2)
Podstawiajac (14) do (13), otrzymujemy:
£(Z) = lim P(z<Z<z+Az). (15)
a0 AZP(Z > 7)
W zaleznosci (15) po przejsciu do granicy Az > 0 otrzymujemy:
f(z) -R(z
@)=~ R, (16)
R(z) R(2)
Stad otrzymujemy nastepujace réwnanie rézniczkowe:
R (2)+x(2)R(z) =0. (17)

Roéwnanie (17) dla warunku poczatkowego R(z = 0) = 1 ma nastepujace rozwigzanie.
Poniewaz warunek poczatkowy zakltada, ze zostalo wykonane zdarzenie B, wigc:

R(z)= e "% (18)

gdzie: R(z) — prawdopodobienstwo wykonania zdarzenia B w przedziale czasu
(0, 2).

Przyjmujac, ze czas wykonania zdarzenia B wynosi z = Z, oraz ze intensywnos¢
mozliwoéci uszkodzenia (czyli niewykonania zdarzenia B) jest stala x*, mamy:

P(BIA)=R, =e "%, (19)

Prawdopodobienstwo nieudanego katapultowania w przedziale czasu (0, Z;) be-
dzie:

Q, =1-e7%, (20)
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Zalezno$¢ (20) okresla prawdopodobienstwo nieudanego katapultowania ograni-
czonego do zdarzenia B.

4. Okreslenie prawdopodobienstwa zdarzenia C
pod warunkiem zajécia zdarzenia A i B

Jezeli zaszlo zdarzenie A i nastgpnie zdarzenie B, to wowczas stworzone sg
warunki, aby zrealizowa¢ zdarzenie C, tzn. spadochron otworzyl si¢ w bezpiecznej
odleglosci od uszkodzonego statku i w wyniku tego procesu nastagpilo miekkie
ladowanie pilota.

Zdarzenie C polega na wykonaniu nastepujacych czynnosci:

— oddalenie sig¢ pilota od fotela, aby nie doszto do kolizji z rozwijanym spa-

dochronem,

— zdjecie pokrowca z upakowanego spadochronu,

— rozwinigcie si¢ czaszy spadochronu,

— wyhamowanie predkosci opadania pilota na spadochronie.

W zwigzku z powyzszym wydaje sie, ze dla spadochronu (zdarzenia C) mozemy
zastosowac ten sam sposdb postepowania jak dla realizacji zdarzenia B.

Stad prawdopodobienstwo P(C/A M B) mozemy oszacowac zaleznoscia:
P(CIANB) =g %, (21)

A
gdzie: A — intensywno$¢ uszkodzenia (zakldcenia) procesu pracy spadochronu;
A

Z, — czas trwania procesu zwigzanego z wykorzystaniem spadochronu.

S

Laczny czas katapultowania bedzie wynosit:
T=7,+1,, (22)
gdzie: T — czas katapultowania (zmienna losowa).

Wykorzystujac otrzymane dotychczas czastkowe zaleznosci, mozna napisaé
zaleznos¢ (1) w postaci:
Tl

1 g Wugin, (23)
T 4T,
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Jezeli prawdopodobienstwo utrzymania fotela w stanie gotowosci na poziomie
P(A) =1, to zalezno$¢ (23) przyjmuje postac:

A

P =g o), (24)

5. Czestosciowy opis gotowosci fotela do pracy i realizacji
zadania ratowania zycia pilota

Miarga skutecznosci katapultowania okreslono zalezno$¢ (1) o postaci:

Prawdopodobienstwo zajscia zdarzen A, B i C mozna okresli¢ na podstawie
czestosci wystepowania tych zdarzen przy duzej liczbie do§wiadczen.

Niech n bedzie liczbg statkéw powietrznych (na ktérych znajduja sie fotele
katapultowe), ktdre znalazly sie w takiej sytuacji, ze pilot zmuszony byl do kata-
pultowania.

Przed rozpoczeciem katapultowania m sposrod n foteli okazato si¢ sprawnych
i mozna bylo przystapi¢ do katapultowania. Czyli prawdopodobienstwo gotowosci
fotela P(A) mozna oszacowac:

pa) =2, (25)
n
Nastepnie okazalo sig, ze z m foteli katapultowych tylko k wykonalo zadanie
(zostaly wykonane czynnosci przewidziane do realizacji w zdarzeniu B).
Stad prawdopodobienstwo P(B/A) mozna oszacowaé w postaci:
P(B/A) = K

: (26)
m

Z k foteli, ktore zrealizowaly zdarzenie B, tylko w g wystapita prawidiowa praca
spadochronu, czyli zostalo wykonane zdarzenie C. Stad:

NUAnm=%
Uwzgledniajac powyzsze, to prawdopodobienstwo tego, ze n foteli (uzytych na
statkach powietrznych) wykona zadanie, bedzie mozna napisa¢ w postaci:

(27)

——.-.2_1 (28)

gdzieen 2 m 2> k 2 q.
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Przewaznie w warunkach dziatan zbrojnych wystepuje deficyt czasu na przy-
gotowanie sprzetu do lotu.

W tym przypadku do oceny skutecznos$ci dzialania fotela trzeba uzy¢ zalez-
nosci (28).

Aby zwiekszy¢ prawdopodobienstwo nalezytego dzialania nalezy nie dopusci¢
do tego, aby P(A) bylo mniejsze od jednosci (czyli dostarcza¢ na samolot w pelni
sprawne fotele). W tym przypadku wzor (28) przyjmuje postac:

, k g ¢
P =—.2=21 29
“"mk m (29)

gdzie: P'yq = Pys.

Dla tak okreslonego prawdopodobienstwa nalezy jeszcze okresli¢ wartos¢
$rednia i wariancje.

6. Podsumowanie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono zarys metody szacowania prawdopo-
dobienstwa ratowania zycia pilota przy pomocy fotela katapultowego w przypadku
awarii (uszkodzenia) statku powietrznego. Przedstawione zalezno$ci wymagaja
dalszego analizowania przedstawionego zapisu w celu doskonalenia otrzymanych
zalezno$ci. Fotel katapultowy jest systemem do awaryjnego stosowania tylko wtedy,
gdy innych rozsagdnych mozliwosci nie ma.

Bezpieczenstwo pilota w czasie lotu statku powietrznego zalezy od niezawod-
nosci samego statku oraz fotela katapultowego.

Statek powietrzny i fotel pod wzgledem niezawodnosciowym tworzg strukture
réwnolegla. Wzor obliczeniowy bezpieczenstwa pilota mozna w tym przypadku
przedstawi¢ nastepujaco:

Ppp=Ry(7) + (1 — R(7)) - Pxs (30)

gdzie: Pp, — prawdopodobienstwo tego, ze w pojedynczym wylocie pilot
w przypadku awarii przezyje;
R,(t) — prawdopodobienstwo niezawodnej pracy statku w czasie
trwania lotu o dlugosci 7;
Py — prawdopodobienstwo udanego katapultowania okreslone
zalezno$ciami (24) lub (29).

Artykut wplyngt do redakcji 4.09.2009 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w styczniu 2010 1.
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S. SZAJNAR

Introduction to readiness state assessment and reliability of ejection seat
used for pilot life rescue

Abstract. The outline of the assessment of probability pilot life rescue with ejection seat used during
aircraft failure (damage) has been presented in this paper.

Author assumed that effective use of ejection seat depends on:

1) technical state of ejection seat at the instant of its use (readiness state);

2) reliability of using under manufacturer conditions before parachute opening;

3) quality of parachute ensuring soft landing.

Author assumed that quality of parachute was a set of properties determining the degree of ability to
use it in accordance with its designation.

The paper presents description of the probability of taking place events and ejection seat readiness
rate description and realization of pilot life rescue.

Keywords: mechanics, safety, ejection, ejection seat
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