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W artykule zostaty opisane moZliwe kierunki dalszego rozwoju
systeméw rejestracji parametrow lotu zabudowanych na statkach
po-wietrznych. Dokonano tego w oparciu o analize przebiegu roz-
woju poktadowych rejestratoréw lotniczych, ewolucji podejscia do
rejestracji parametrow podczas lotu i wykorzystania zgromadzonych
danych wraz z wyartykutowaniem czynnikow wywotujgcych zmiany.
Analiza zostata wykonana na bazie doswiadczer ekspertow Instytu-
tu Technicznego Wojsk Lotniczych w opracowywaniu rejestratorow
parametréw i oprogramowania analizujgcego zgromadzone dane
oraz udziatu w wykorzystaniu danych ewidencjonowanych w pokfa-
dowych rejestratorach zabudowanych w statkach powietrznych
eksploatowanych w lotnictwie Sit Zbrojnych RP.

Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, lotnicze rejestratory parametréw, dia-
gnostyka, prognozowanie stanu technicznego, wypadek lotniczy.

Wstep

Obecnie do potrzeby rejestracji danych na pokladzie statkow
powietrznych w czasie rzeczywistym nikogo nie trzeba przekonywaé
i istnienie takich mozliwosci jest ogdlnie znane i akceptowane. Tak
samo jak wykorzystywanie tych danych podczas badania wypadkéw
lotniczych lub incydentéw w celu okreslenia przebiegu lotu i wspar-
cia sie tymi informacjami przy okreslaniu przyczyny zaistnienia
danego zdarzenia. Jednak $wiadomos$¢ o innych zastosowaniach
gromadzonych danych podczas lotu, takich jak ocena stanu tech-
nicznego statku powietrznego lub poprawno$ci wykonania zadania i
uzytkowania statku powietrznego przez zatoge, wiedzg jedynie
osoby $cisle zwigzane z lotnictwem. Oczywiécie nie bylo tak na
poczatku rozwoju lotnictwa. Mozliwosci rejestratoréw, popularnie
zwanych ,czarmnymi skrzynkami”, w miare rozwoju techniki byty
rozwijane na przestrzeni lat. To z kolei oddziatywato takze na $wia-
domo$¢ w zakresie sposobdw wykorzystania uktadéw rejestracii i
informacji gromadzonych przez nie. We wspdtczesnych najbardzie;
rozwinietych technicznie i technologicznie statkach powietrznych
ogdlnie znane rejestratory stanowig jedynie czastke bardzo skom-
plikowanego i ztozonego systemu monitorujgcego stan techniczny
statku powietrznego i przebieg lotu. Systemy monitorujace stan
techniczny statku powietrznego i jego wyposazenia nie ograniczajg
sie tylko do biernego pomiaru wartosci rzeczywistych parametrow i
ich rejestracji. Spetniajg one wiele funkcji podczas lotu wspierajac
zaloge w czasie rzeczywistym, wigcznie z podejmowaniem samo-
dzielnego dziatania w przypadku stwierdzenia odstepstw od okre-
$lonych warunkéw technicznych. Oczywiscie informacja o tym, wraz
z innymi danymi pomocnymi przy ewentualnym dochodzeniu do
przyczyny odstepstwa, podlega zaewidencjonowaniu w rejestrato-
rach i moze by¢ dostepna do wykorzystania po zakoriczeniu lotu.
Integracja poszczegdlnych uktadow statku powietrznego prowadzi
do powstania jednego systemu monitorujgco-diagnostyczno-
decyzyjnego, ktory odcigza zatoge w bardzo duzym stopniu. Ale nie
oznacza to, ze zatoga jest bezwolna i nie uczestniczy aktywnie w
wykonywanym zadaniu. Dlatego bardzo wazng rolg rejestracji jest

zgromadzenie danych w stopniu umozliwiajgcym dokonanie gtebo-
kich analiz i wypracowania odpowiednich wnioskéw, jako podstawy
do dziatan profilaktycznych. We wspétczesnym statku powietrznym
rejestracja danych stanowi system, w sktad ktérego wchodzg rézne
rejestratory. Takze analiza danych, dzigki zastosowaniu techniki
cyfrowej, umozliwia przeprowadzenie oceny dziatania zatogi i statku
powietrznego w prosty i jednoczes$nie dogtebny sposob.

Jednak czy jest to kres zdolnosci rozwoju gromadzenia danych
opisujacych przebieg lotu i dziatanie statku powietrznego wykorzy-
stania danych z uktadéw rejestracji oraz czy potencjat mozliwosci
poprawy bezpieczefistwa lotu poprzez spozytkowanie informacii
zarejestrowanej w pokladowych rejestratorach osiagnat szczyt? W
tym opracowaniu podejmiemy probe odpowiedzi na to pytanie.

1. Rys historyczny o zmianach: mozliwosci rejestratorow,
wymagan definiowanych dla nich oraz celach rejestracji.
1.1. Poczatki rejestracji parametrow w locie.

Od poczatkéw lotnictwa przywigzywano duzg wage do pozy-
skania obiektywnych informacji potwierdzajacych przebieg prowa-
dzonych doswiadczen. Pierwsze lotnicze rejestratory parametréw
byly wykorzystywane do utrwalenia historycznych wydarzen, np.
pierwszego lotu braci Wright lub przelotu przez Atlantyk dokonane-
go w 1927 roku przez Charlesa Lindbergha na samolocie ,Spirit of
St. Louis”. Byly to konstrukcje rejestrujgce kilka podstawowych
parametréw: wysoko$¢, predkosé, czas, obroty Smigta. Jednak nie
znajdowaty one szerokiego zastosowania w statkach powietrznych.
Przyczyny tego nalezy upatrywaC w ograniczeniach wynikajacych z
konstrukcji urzadzen rejestrujgcych.

Reprezentantami takich rejestratoréw w polskim lotnictwie woj-
skowym byly barograf przedstawiony na rysunku 1, rejestrujacy
jedynie wysoko$¢ i czas lotu lub spidobarograf K2-717 pokazany na
rysunku 2, rejestrujacy dodatkowo predkos¢ lotu.

Rys.1. Barograf lotniczy rejestrujacy wysoko$¢ lotu z napedem
sprezynowym.

Pierwsze rejestratory mierzone parametry zapisywaty na tasmie
papierowej nawinietej na obracajgcym sie bebnie, co nie gwaranto-
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wato ochrony informacji podczas wypadku oraz nie zapewniato
odpowiedniej rozdzielczo$ci zapisu w funkcji czasu rejestracji. Po-
nadto mata liczba rejestrowanych parametrow ograniczata zakres
mozliwych do wykonania analiz. Takze obstuga tych rejestratoréw
byta czasochtonna, a konstrukcja ich sprzyjata powstawaniu nie-
szczelno$ci w instalacji odbiornikéw cisnieri powietrznych z ktérych
byty zasilane elementy pomiarowe rejestratora.

Rys. 3. Rejestrator SARPP-12 z odtgczong kasetg magazynujacqg
tasme filmowa z zapisanymi danymi.

Do grupy tej mozna takze zaliczy¢ pokazany na rysunku 3 reje-
strator SARPP-12, ktéry byt szeroko stosowany w samolotach i
$migtowcach konstruowanych w ZSRR w latach 60-ych. Jest on
eksploatowany na niektorych $migtowcach w polskim lotnictwie
wojskowym do dzisiaj. Jego konstrukcja byta znacznie doskonalsza
w poréwnaniu do poprzednikow, co przektadato sie takze na jego
mozliwosci. Na tasmie filmowej rejestrowat 6 parametréw analogo-
wych i 6 parametréw dwustanowych w odniesieniu do osi czasu. W
zalezno$ci od typu statku powietrznego byly rejestrowane rézne
parametry. Zasada pracy rejestratora byta oparta na dziataniu oscy-
lografu i polegata na ,pisaniu” $wietinym promieniem na tasmie
filmowej przebiegu zmian wartosci parametréw. Tasma filmowa byla
zmagazynowana w kasecie odtaczanej od bloku oscylografu. Pozy-
skanie danych z rejestratora polegato na wymianie kasety z zareje-
strowanym materiatem na kasete z nowg taSma, co utatwiato pozy-
skanie danych po wykonanym locie.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze liczba rejestrowanych parametrow
tym rejestratorem wraz z wtasciwym ich doborem juz umozZliwiata
przeprowadzenie oceny poprawno$ci pracy wybranych instalacji
oraz ograniczenie potencjalnie mozliwych przyczyn wystgpienia
odstepstw od warunkéw technicznych. Na rysunku 4. pokazany jest
przyktadowy przebieg parametréw lotu, w ktorym nastapito wyta-
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czenie si¢ silnika na duzej wysokosci. Na podstawie analizy okre-
$lono, Ze przyczyng byto zacienienie tunelu wiotowego z powodu
rozkotysania podtuznego samolotu, co doprowadzito do niestatecz-
nego przeptywu w tunelu wlotowym i wylaczenia sie silnika. Jednak
analiza takich materiatdbw wymagata aby wykonywat jg fachowo
przygotowany i dodwiadczony personel. Ocena stanu technicznego
statku powietrznego na podstawie zarejestrowanych danych byta
utrudniona, poniewaz wymagata przeprowadzenia obrébki fotoche-
micznej tasmy filmowej, co wydiuzato czas. W praktyce, w celu
skrécenia czasu oceny, analize podzielono na 2 etapy. W pierw-
szym etapie doSwiadczony personel LOKL wykonywat przeglad
tamy niewysuszonej bez wyliczania warto$ci parametréw. Parame-
try te byly obliczane na suchej btonie filmowej w drugim etapie
analizy. Takie zorganizowanie analiz umozliwialo wcze$niejsze
dopuszczenie samolotu do nastepnego lotu. Dodatkowe trudnosci
wystepowaly podczas pordwnania przebiegu parametréw z réznych
lotéw, co wymagato wykonania zmudnych przeliczen.
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Rys. 4. Przebieg parametrow lotu samolotu MiG-21Bis podczas
wylaczenia sie silnika w powietrzu w czasie oblotu.

1.2.Rejestratory pierwszej generacji

W kolejnych latach nastepowat rozwdj techniczny rejestratorow i
w miare zwiekszania ich mozliwosci zmieniato sie takze podejscie
do wykorzystania zarejestrowanych danych. Czynnikiem wptywaja-
cym na zmiang podejscia do rejestracji przebiegu lotu byt wzrost
katastrof zaréwno w lotnictwie wojskowym, jak i cywilnym, co prze-
ktadalo sie na straty ludzkie i finansowe. Komisje badajace wypadki
lotnicze doceniaty znaczenie rejestratorow w ich badaniu i wniosko-
waly o wprowadzenie rejestratorow jako obowigzkowego wyposa-
Zenia samolotow. Pierwsze wymagania dla rejestratoréw opracowa-
no w sitach zbrojnych USA w 1958 roku i bylty one systematycznie
aktualizowane w miare rozwoju techniki mozliwej do zastosowania
w rejestratorach i wzrostu oczekiwan od rejestracji parametrow.
Nastepnie Civil Aviation Authority — CAA (obecna Federal Aviation
Administration — FAA) wprowadzita te wymagania w lotnictwie cy-
wilnym w postaci Technical Standarts Order TSO C51. Dotyczyly
one rodzaju zapisywanych parametréw, oczekiwan w zakresie
ochrony danych przed zniszczeniem podczas wypadku, zasad
automatycznego uruchomienia rejestracji i jej zakonczenia, doktad-
no$¢ rejestracji oraz nakazano stosowa¢ tasme metalowg jako
nosnik rejestrowanej informacji, co miato zapewni¢ odporno$¢ na
wysoka temperature. W tym samym czasie w Wielkiej Brytanii pro-
wadzono prace nad opracowaniem rejestratora z zapisem na drucie
z jednoczesnym cyfrowym impulsowym kodowaniem danych. Wadg
tego nosnika byta mata odporno$¢ na przecigzenia powstajace
podczas udarow. Nastapito takze wyrdznienie rejestratoréw rejestru-
jacych parametry z przebiegu lotu (Flight Data Recorder FDR) oraz
korespondencije radiowa w potaczeniu z dzwigkami w kabinie samo-
lotu, tzw. rejestratory gtosu (Data Voice Recorder DVR). W éwcze-
snych czasach byly to 2 oddzielne rejestratory. Nalezy jednak odno-
towa¢, ze normy dopuszczaty gromadzenie danych na jednym
nosniku.



Polskie lotnictwo wojskowe funkcjonowato w bloku zaleznym od
ZSRR, ktory podejmowat préby nadazenia za wprowadzanymi
rozwigzaniami organizacyjnymi i konstrukcyjnymi w systemie reje-
stracji przebiegu lotu. Dlatego pierwsze rejestratory tej generacii
zaistniaty w polskim lotnictwie wojskowym dopiero w potowie lat 80
wraz z samolotami Su-22, w ktérym zabudowane byly dwa rejestra-
tory:

1. Rejestrator TESTER U3-L gromadzacy dane o parametrach
lotu, zmianie potozenia elementéw sterowania samolotem i sil-
nika oraz dziataniu wybranych instalacji i uktadéw ptatowca —
rysunek 5.

ﬁys. 5. ejestratr katastroficzny TESTER U3-t

Dane zapisywane byly na na tasmie ferromagnetycznej umiesz-
czonej w stalowym pojemniku z amortyzatorami sprezynowymi
chronigcej przed udarami i dodatkowo umieszczonym w na-
stepnej stalowej obudowie pokrytej materiatem zabezpieczaja-
cym przed wysoka temperatura. Rejestrator ten spetniat wyma-
gania ochrony informacji po wypadku i byt uznany za rejestrator
katastroficznym. Umozliwiat rejestracje 38 parametréw ciagtych i
32 sygnatow binarnych. Proces rejestracji parametrow ciggtych
polegat na prébkowaniu sygnatéw analogowych z ustalong cze-
stotliwo$cig i zapisem tej wartoSci w postaci binarnej w odpo-
wiednim miejscu sekwencji sekundowej. Sekwencja sekundowa
zawierata 256 probkowan. Czestotliwos¢ i kolejnos¢ probkowa-
nia poszczegdlnych sygnatdw byta ustalona dla przedziatu se-
kundowego, a przyporzadkowanie parametrowi wiasciwej cze-
stotliwoSci zalezato od stopnia zmienno$ci jego przebiegu. Na
przyktad predko$¢ lotu mogta by¢ probkowana z mniejszg cze-
stotliwoscig niz przecigzenia poziome. Sygnaly binarne takze
byly prébkowane w odpowiednich migjscach sekwenciji sekun-
dowej. Na tasmie archiwizowane bylo 3 godz. ciagtej pracy reje-
stratora, a po przekroczeniu tego czasu nastepowato nadpisa-
nie najstarszych danych nowymi. Pozyskanie zapisanych da-
nych mogto by¢ wykonane 2 sposobami:

— zdemontowanie bloku rejestratora i odczyt danych na sta-
nowisku w laboratorium obiektywnej kontroli lotéw (LOKL),
lub

— odczyt bez demontazu bloku rejestratora za pomocg spe-
cjalnego magnetofonu poditaczanego do samolotu. Zapis
nastepowat na tasmie ferromagnetycznej umieszczonej w
kasecie demontowanej z magnetofonu i dostarczanej do
LOKL.

I [ogistyka B

W obydwu przypadkach odczytane w LOKL dane byly
wprowadzane do maszyny cyfrowej umozliwiajacej ich deszy-
fracje i wizualizacje przebiegu parametréw. Oryginalnymi ma-
szynami deszyfrujacymi byly urzadzenia typu LUCZ 71 (stacjo-
narne) i 74 (mobilne — zabudowane na podwoziu samochodu).

2. Rejestrator MLP-14 zapisujacy dane wprowadzane do maszyny
cyfrowej i wyliczone przez nig i przekazywane do organdw ste-
rowania samolotem oraz dla pilota. Potrzeba uzycia takiego re-
jestratora wynikata z zastosowania na samolocie Su-22 do ste-
rowania lotem w trybie automatycznym maszyny cyfrowej, na-
zywanej kompleksem nawigacyjno-celowniczym PrNK. Maszyne
ta, uzywajac wspotczesnej nomenklatury, mozna nazwac¢ ,kom-
puterem misji’, poniewaz integrowata rézne systemy samolotu

(nawigacyjne, pomiaru ci$nien powietrza, sterowania samolo-

tem), a po zaprogramowaniu parametréw planowanej misji wraz

z typami wykorzystywanego uzbrojenia, umozliwiata automa-

tyczny dolot do celu po wyznaczonej trasie z automatycznym

wypracowaniem toru dolotu celem uzycia wybranego rodzaju
uzbrojenia (po wczesniejszym zaakceptowaniu tego przez pilo-
ta). W maszynie tej wprowadzone byty takze algorytmy analizu-
jace parametry pracy wyposazenia statku powietrznego i ewen-
tualne odstepstwa od zatozonych warunkéw technicznych byty
sygnalizowane zatodze i rejestrowane w rejestratorze MLP-14.

Rejestrator ten nie spetniat wymagan ochrony informacji po

ewentualnym wypadku, co kwalifikowato go do rejestratorow

eksploatacyjnych, tzn. zawierajacych dane do uzycia np. do

oceny zgodnosci przebiegu misji z planem i dziatania zatogi w

sytuacjach odstepstw od planu.

Wada tych rejestratoréw byt utrudniony dostep do zarejestrowa-
nych danych, co wydtuzato czas oceny stanu technicznego samolo-
tu po locie i dopuszczenie jego do nastepnego lotu. Bardzo czesto
koniecznym byto ponowne zgrywanie danych z rejestratora TE-
STER z powodu zaktécen uniemozliwiajacych przeprowadzenie
analizy. Przyczyng tego byto wykorzystywanie rejestratoréw w
spos6b nieprzewidziany przez producenta, ktory planowat zgrywa-
nie informaciji z rejestratora w przypadkach analizy incydentow lub
wypadkow lotniczych. Natomiast przyjeta w polskim lotnictwie woj-
skowym zasada podejmowania decyzji o stanie technicznym samo-
lotu po kazdym locie w oparciu miedzy innymi o analiz¢ danych
zarejestrowanych na rejestratorze powodowat konieczno$é¢ zgrywa-
nia tych danych o wiele cze$ciej. Powodowato to przy$pieszone
zuzywanie sie czesci, szczegblnie tasmy ferromagnetycznej, i roz-
regulowanie czutych elementéw odczytujaco-zapisujacych. W celu
przeciwdziatania tym skutkom zageszczono wykonywanie obstug,
co powodowato mniejszg dostepnos¢ samolotéw oraz zwiekszenie
naktadéw pracy i $rodkéw.

Nastepnym samolotem z uktadem rejestracji danych charakte-
rystycznym dla okresu rejestratorow z tasmg ferromagnetyczng byt
samolot MiG-29. Byta to konstrukcja mtodsza od samolotu Su-22 i
posiadata juz rozbudowany uktad diagnostyczno-rejestrujacy. Pod-
stawowym systemem rejestrujgcym byt takze rejestrator U3-t, taki
sam jak na samolocie Su-22. W p6zniejszym okresie, w celu skro-
cenia czasu dostepu do danych zarejestrowanych podczas lotu
wprowadzono rejestrator ATM-QR6D, opracowany i wykonany w
polskiej firmie ATM i zaprezentowany na rysunku 6., spetniajacy
wymagania tzw. rejestratora szybkiego dostepu (Quick Acces Re-
corder — QAR).
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Rys. 6. Blok pamigci szybkiego dostepu ATM- QR6D.

Rejestrowane w nim byly takie same dane jak w TESTER U3-L
oraz dodatkowo parametry z systeméw GPS/TACAN/VORI/ILS oraz
ustawienia przetacznikow na pulpitach A-323-008 i EP-6 lub EP-7.
Dostep do danych polega na wymianie pamieci ATM-QR6D z da-
nymi na nastepng i dostarczenie jej do LOKL, gdzie jest ona odczy-
tywana i deszyfrowana przy pomocy czytnika ATM-RD6 i oprogra-
mowania Flight Data Service — FDS zainstalowanego na kompute-
rze typu PC.

Na samolocie tym wprowadzono, oprécz systeméw stricte reje-
strujgcych, takze urzadzenia monitorujgce dziatanie wybranych
systeméw w czasie rzeczywistym i zobrazowujacy oraz rejestrujgcy
stwierdzone odstepstwa od zaprogramowanych norm. Takim urza-
dzeniem byt system EKRAN, ktéry monitorowat dziatanie zespotu
napedowego (2 silniki lotnicze typu RD-33), skrzynki napedéw
agregatow KSA, instalacji poktadowych (hydraulicznej, paliwowej,
sterowania samolotem). W ukompletowaniu tego systemu byt blok
logiki i sterowania 1E-03M, kt6ry stanowit mozg systemu spetniajac
nastepujace funkcje:

— na zakresie kontroli naziemnej uruchamiat samo testowanie sie
urzadzen, a wyniki przedstawiat operatorowi oraz rejestrowat je
w pamigci wewngtrznej;

— w trakcie lotu monitorowanie dziatanie systeméw, przedstawia-
nie wykrytych odstepstw pilotowi oraz rejestrowanie ich w pa-
mieci wewnetrznej;

— po wyladowaniu zaprezentowanie zgromadzonych informacji z
przebiegu lotu na ekranie informacyjnym oraz przegranie ich na
nosnik. Pierwotnie no$nikiem byta taSma metalowa, na ktérej
wypalane byty komunikaty. Obecnie stosowany jest wyswietlacz
opracowany w Wojskowym Zaktadzie Lotniczym nr 2 w Byd-
goszczy umozliwiajacy zgranie informacji na przeno$ng pamigg.
Zgrana informacja prezentowana jest w postaci komunikatow
zawierajacych czas wystapienia oraz tre$¢ komunikatu, ktéra
jest ustalona dla danego zdarzenia.

1.3. Rejestratory drugiej generacji.

Z doswiadczen eksploatacyjnych powyzej opisanych rejestrato-
réw wynikato, ze gtéwna przyczyna zawodnosci i niepewnosci pozy-
skania informacji wynikata z zastosowanego no$nika i sposobu
pozyskiwania danych z rejestratora do maszyny cyfrowej poprzez
dwukrotne przegrywanie na/z posredniczacej kasety. Ponadto
zobrazowanie deszyfrowanych danych na tasmie nasaczonej sub-
stancjq $wiattoczutg utrudniato wykonanie analiz i wykorzystanie
zgromadzonych danych w wiekszym stopniu anizeli wynikatoby to z
mozliwosci stosowania cyfrowych formatéw zapisu informacji. Dla-
tego na poczatku lat dziewiecdziesigtych ubiegtego wieku w Instytu-
cie Technicznym Wojsk Lotniczych (ITWL) podjeto szereg dziatan
zwigzanych ze zlikwidowaniem opisanych wad. Rozwdj techniki
informatycznej umozliwit skonstruowanie kilku typdw rejestratoréw z
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zapisem danych w pamieci elektronicznej i zastosowania ich w
réznych samolotach (rysunki 7, 8, 9, 10).

Rys. 7. Rejestrator IP-8 zastepujacy rejestrator MLP-14 samolotu
Su-22.

Rys. 8. Rejestrator IP-16 wspotpracujacy z rejestratorem BUR-1M
na samolotach M-28 ,Bryza”.

Rys. 9. Rejestrator eksploatacyjny QAR S3-1A zabudowany w
samolotach PZL-130 ,0rlik”.

it

Rys. 10. Rejestrator katastrcz'23 zabﬁai)\}vany w samolotach
PZL-130 ,0rlik".



Opracowano takze dziatajgce na komputerach klasy PC pro-
gramy deszyfrujgce i analizujgce dane spisane z opisanych powyzej
rejestratorow. Do analizy zapiséw z rejestratorébw TESTER oraz
opracowanych w ITWL stuzyt program THETYS IV, a dla rejestrato-
row MLP-14 i zastepujacego je rejestratorow IP-8 (opracowany w
ITWL) program THETYS . Wyeliminowato to z uzycia przestarzate
deszyfrujgce maszyny cyfrowe produkcji ZSRR oraz uproécito wy-
konanie analiz zwigkszajac takze mozliwy ich zakres.

Najbardziej zaawansowanym produktem opracowanym w ITWL
byt przedstawiony na rys. 11. system rejestracji S2-3a. W jego skfad
wchodzity 2 rejestratory:

— katastroficzny (2) — zapewniajacy ochrone informacji przed
zniszczeniem podczas wypadku;

— eksploatacyjny — funkcje tq spetniata kaseta S3-1a-2K z pamie-
cig zabudowywana w bloku akwizycji (1) i wymieniana po za-
kofczonym locie na kasete niezapisana,

Ponadto w komplecie znajdowat sie zestaw mobilny, nazywany
testerem WTS5 umozliwiajacy z czytnikiem kaset S3-1¢-O sczytanie
danych z kasety S3-1a-2K oraz przeprowadzenie analizy przebiegu
parametréw. Dla tego systemu opracowano program OAZ (Obiek-
tywna Analiza Danych), ktéry oparty jest o niezaleznie otwierane
okienka z odpowiednimi informacjami. Takie rozwigzanie umozliwia
konfigurowanie widoku prezentowanego na ekranie monitora w
zalezno$ci od potrzeb analityka.

Rys. 11. System rejestracji S2-3a.
1. Blok akwizycja S3-1a-2 z kasetq szybkiego dostepu S3-1a-
2K
2. Kaseta ochronna S2-3a-K
3. Pulpit indeksu pilota S2-3a-P
4. Tester WTS4/AP702C
5. Czytnik kaset S3-1¢-O
6. Tester WTS5

Przyktad skonfigurowania zaprezentowano na rysunku 12. Pro-
gram umozliwia wprowadzanie regut analitycznych automatyzuja-
cych wykonywanie analizy. Program ten posiada takze mozliwosci
deszyfracji i analizy danych zarejestrowanych na inych rejestrato-
rach, np. rejestratora zabudowanego w samolocie CASA C-295.
Obecnie system ten jest najbardziej rozpowszechniony w lotnictwie
wojskowym i zastepuje inne rejestratory lub jest zabudowywany
jako rejestrator szybkiego dostepu.
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1.4.Systemy diagnostyczno-rejestrujgce.

Najbardziej zaawansowanym rozwigzaniem rejestrujgcym prze-
bieg lotu w lotnictwie wojskowym jest system uzytkowany w samolo-
tach F-16 i obejmuje on rejestracje parametréw, korespondencii
fonicznej oraz obrazu w szeregu urzadzen.

Gtéwnym systemem rejestrujacym jest Data Acquisition System
(DAS) schematycznie pokazany na rysunku 13. ,Mdézgiem” systemu
jest blok Data Acqusition Unit (DAU), ktéry spetnia szereg funkcii
logicznych oraz rejestruje wybrane dane w wewnetrznej pamigci
potprzewodnikowej, spetniajac role rejestratora eksploatacyjnego.
Do tego bloku doprowadzane sg sygnaly z poszczegdlnych instala-
cji i systemdw, ktdre sg rozdzielane pomiedzy odpowiednie typy
danych i przesytane do odpowiednich pamieci je gromadzacych.
Rejestraciji podlegajg dane z:

— systemu sterowania lotem (Digital Flight Control Computer —
DFLCC). Dane te rejestrowane sg takze w pamieci Seat Data
Recorder, zabudowanej na fotelu pilota i opuszczajg samolot
wraz z nim w momencie ewentualnego katapultowania,

— urzadzen i systeméw poktadowych poprzez multiplexer stan-
dardu 1553 (Avionics Multiplexed Data Bus — AMUX),

— bloku kontrolujgcego prace silnika (Engine Diagnostic Unit -
EDU),

— urzadzen komunikacyjnych (radiostacje, intercom) jako zapis
audio,

— sygnaly analogowe i binarne wypracowane w interfejsach po-
szczegoinych urzadzen,

— czujnikdw analogowych potaczonych z elementami sterowania
samolotem i silnikiem.
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Rys. 13. Struktura DAS.

Rejestratorem katastroficznym jest Enhanced Crash Survivable
Memory Unit (ECSMU), ktory zapewnia ochrone danych podczas
zaistnienia wypadku i jest wyposazony w uruchamiany stupem wody
o wysokosci 1 m. Ponadto dane z systemu sterowania lotem
DFLCC rejestrowane sgq w pamigci pdiprzewodnikowej zamontowa-
nej na fotelu pilota (Seat Data Recorder) i w przypadku katapulto-
wania opuszczajq samolot razem z nim.

Ze wzgledu na duza liczbe rejestrowanych danych oraz utatwie-
nia ich filtrowania do analizy podzielono je na 5 typow:

— Typ 1: parametry lotu i nagranie audio korespondencji wykorzy-
stywane do analizy i oceny przebiegu lotu podczas badania
zdarzen lotniczych.

— Typ 2: zmiang wartoSci resursow;

— Typ 3: dane opisujace obcigzenia struktury samolotu zgodnie z
wymaganiami programu Aircraft Struktural Integrity Program
(ASIP);

— Typ 4: dane o pracy silnika;

— Typ 5: dane diagnostyczne awioniki i instalacii.

Dane typu 2, 3, 4 i 5 rejestrowane sg w bloku DAU, a dane typu
1 zapisywane sg w pamieci rejestratora katastroficznego ECSMU.
Zarejestrowane dane mozna pozyskac z wykorzystaniem mobilnego
zestawu komputerowego VIPER podtaczanego do samolotu. Na
laptopie mozna wybra¢ interesujacy operatora typ danych. Ponadto
po zakoriczonym locie mozna odczyta¢ zarejestrowane komunikaty
o0 odstepstwach od zadanych warunkéw na wys$wietlaczu wielofunk-
cyjnym na tablicy przyrzadow.

Samolot F-16 posiada takze rejestrator zapisujacy obraz po-
chodzacy z 3 Zrodet, korespondencje zewnetrzng i z interkomu i
dane z szyny MIL-STD-1553, nazywany Digital Video Recording
System (DVRS). Zrédtami rejestrowanego obrazu sa; kamera poka-
zujaca widok przez przednig szybe poprzez przezierny wysSwietlacz,
obraz wysSwietlany na prawym lub lewym wy$wietlaczu wielofunk-
cyjnym oraz obraz z wy$wietlacza hetmowego pilota. Zarejestrowa-
ne dane nie sg chronione przed zniszczeniem w trakcie wypadku i
sq wykorzystywane do analizy dziatania zatogi podczas lotu w
ramach omowienia prowadzonego po zakoriczeniu lotu.

W samolocie tym diagnostykq i rejestracjq parametréw objete
sq takze pojedyncze urzadzenia. Jednym z nich jest silnik odrzuto-
wy F100-PW-229, ktdry producent wyposazyt w samodzielny reje-
strator $ledzacy przebieg parametréw pracy silnika i jego automaty-
ki. Rejestrowane dane pochodzg z czujnikéw podtaczonych do
modutu sterujgcego silnikiem Digital Electronic Engine Control
(DEEC) i wypracowanych w nim oraz z bloku diagnostyki Engine
Diagnostic Unit (EDU). Zapisywane sg one w pamieci potprzewod-
nikowej umieszczonej w EDU oraz, czes$¢ z nich transferowana jest
takze do rejestratora DAS, gdzie zapisywana jest w postaci danych
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typéw 1, 3 , 4 oraz 5. Pozyskiwanie danych z pamieci w bloku EDU

wykonywane jest z wykorzystaniem mobilnego stanowiska kompu-

terowego z zainstalowanym oprogramowanie Common Engine

Transfer System (CETS) stuzacy do sczytania danych i odszyfro-

wanie komunikatéw diagnostycznych zapisanych podczas pracy

silnika. Do szczeg6towej analizy przeznaczone sg nastepne pro-
gramy:

— Comprehensiev Engine Tranding And Diagnostic System (CE-
TADS) - analizuje trendy, przekroczenia w zakresie samolotu
lub floty danego typu w oparciu o algorytmy (formuty) wprowa-
dzone do programu;

— Intelligent Trending And Diagnostic System (ITADS) - umozli-
wia prezentacje graficzng zarejestrowanych parametréw z
wprowadzaniem witasnych algorytméw analitycznych;

— Engine Monitoring System And Trending System (EMATS) -
dane analizowane pod katem wypracowanego resursu i pro-
gnozowania jego zapasu.

Ostatni rejestrator na samolocie F-16 zabudowany jest w ukfa-
dzie podwozia gtéwnego i w pamieci zabudowanej w uktadzie roz-
hamowania kot rejestruje nieprawidtowo$ci wystepujace w uktadzie
hamowania két podwozia gtéwnego po wylgdowaniu. Pamie¢ ta nie
jest chroniona podczas wypadku. W pamieci zapisywane jest 31
komunikat6w, a zapis nowych odbywa sie poprzez nadpisywanie ich
na najstarszych. Dane te nie sg przesytane do DAS.

2.Podsumowanie

2.1.Czynniki opisujgce system rejestracji.

Analizujgc powyzej opisane zmiany w konstrukcji i mozliwo-
Sciach rejestratorow poktadowych mozna stwierdzi¢, ze wplyw na
osiagniecie obecnego stanu miaty 2 czynniki:

— rozwdj techniki umozliwiajacy spetnienie oczekiwan i wymagan
stawianych przez specjalistéw lotniczych;

— ciggte zmiany podejscia personelu lotniczego do wykorzystania
danych gromadzonych przez rejestratory podczas lotu i definio-
wanie nowych wymagan.

Dostrzec takze mozna, ze one wzajemnie na siebie oddziatywa-
ty. Rozwéj techniki przyczyniat sie do wzrostu $wiadomosci w za-
kresie mozliwosci wykorzystania rejestrowanych danych, a to prze-
kladato sie na definiowanie nowych wymagan dla rejestratoréw,
powodujac konieczno$¢ dalszego ich rozwoju. Nastepnie cykl ten
powtarzat sie prowadzac do dalszego rozwoju sposobu rejestracii i
stopnia wykorzystania gromadzonych danych. Uzyte w tym miejscu
sformutowanie ,sposoéb rejestracji i stopien wykorzystania groma-
dzonych danych " nalezy rozumie¢ znacznie szerzej i obejmuje ono
wszelkie aspekty zwigzane z tym procesem. Kryje sie pod nim
szereg czynnikdw, ktdre cechujg dany system rejestracji oraz wyko-
rzystania danych i sg to:

1. Liczba rejestrowanych parametréw i sygnatéw binarnych -
obecne mozliwosci techniczne, przy przyjeciu cyfrowego i wie-
lokanatowego sposobu zapisu, nie ograniczajq tej liczby. Jed-
nak nalezy uwzglednic, ze ich zwiekszenie pocigga za sobg
rozbudowe sieci informacyjnej na statku powietrznym, co prze-
ktada sie na wzrost kosztéw, wagi, zawodnosci, dziatan obstu-
gowych. Dlatego nalezy znalez¢ rownowage pomiedzy tq licz-
ba i potrzebami diagnostycznymi.

2. Trafos¢ doboru parametréw i sygnatéw binarnych pod katem
mozliwych do wykonania analiz - nie jest zalezna od technicz-
nych rozwigzan rejestratorow.

3. Nosnik gromadzacy dane — obecnie takim nosnikiem sg pa-
mieci potprzewodnikowe zabudowane w blokach zapewniaja-
cych szybki dostep lub w pojemnikach rejestratoréw katastro-
ficznych zabezpieczone przed utratg danych po wypadku,



10.

1.

12.

Format zapisu danych — ze wzgledu na liczne zalety obecnie
stosowany jest format cyfrowy, ktory umozliwia wykonanie wie-
lu operacji na pliku z danymi, np. zmniejszenie jego pojemno-
§ci poprzez kompresje, podziat danych wedtug typéw informa-
cji, analize statystyczng danych.

Ochrona informacji przed zniszczeniem podczas wypadku — w
celu spetnienia wymagan ochrony informacji przed zniszcze-
niem podczas wypadku przyjeto umieszczanie pamieci z da-
nymi w pojemnikach o specjalnej konstrukcji spetniajacej
szczegbtowe wymagania zamieszczone w tabeli 1. W samolo-
tach wojskowych stosowane sg takze pojemniki ochronne wy-
strzeliwane w momencie zaistnienia wypadku z funkcja, lokali-
zacji pofozenia i unoszenia sie na powierzchni wody w przy-
padku wpadniecia do akwenu.

Szybkos$¢ dostepu do zgromadzonych danych — obecnie sto-
sowane sg 2 sposoby zapewniajace dostep do informacji: de-
montowana kaseta z pamiecig i wymieniana na nastepng lub
sczytanie danych z rejestratora poprzez mobilny zestaw kom-
puterowy podtaczany do sieci samolotu.

Szybkos$¢ dokonania analizy pod katem oceny stanu technicz-
nego urzadzen i dziatania zatogi — przy rozwigzaniach opisa-
nych powyzej w pkt. 6. zalezna jest od czasu potrzebnego na
dostarczenie zdemontowanej pamieci do jednostki analizujacej
i od oprogramowania analizujacego zarejestrowane dane.
Stopien integracji informacyjnej rejestratorow gromadzacych
parametry samolotu oraz zabudowanych w jego uktadach i
systemach — przyktad samolotow MiG-29 i F-16 pokazuje, ze
stosowanych jest kilka uktadow rejestrujacych dane i aby po-
zyska¢ kompleksowa informacje zgromadzong w nich koniecz-
ne jest jej sczytywanie z réznych rejestratorow. Powoduje to
wydtuzenie czasu obstugi oraz wymusza posiadanie specjali-
stycznego oprogramowania dla kazdego rejestratora.
Podatno$¢ systemu na zautomatyzowanie wykonywanych
analiz — cyfrowy format zapisu umozliwia automatyzacje analiz
poprzez wprowadzanie do programéw analizujgcych formut.
Stopien automatyzacji zalezny jest od programu analizujacego,
kwalifikacji personelu analizujacego dane oraz rozwigzan przy-
jetych w tym zakresie w organizacji lotniczej.

Dogtebno$¢ wykonania powyzszych analiz — jest to czynnik
zalezny od czynnikéw wymienionych w pkt. 1, 2, 4, 8 oraz 11.
Czynnik ten charakteryzuje system rejestracji, jednak nie jest
powigzany z konstrukcjq rejestratora, lecz z jego oprogramo-
waniem.

Wizualizacja przebiegu parametréw i obrazu z lotu w celu
wykonania analizy — cyfrowy format zapisu umozliwia tworze-
nie rozwigzan wizualizujgcych zmiany przebiegu parametrow w
wieloraki sposob. Nie jest to jednak powigzane z konstrukcja
rejestratora.

Przygotowanie personelu wykonujgcego analizy i personelu
decyzyjnego wykorzystujacego wyniki analiz — bardzo wazny
czynnik dla poprawnego funkcjonowania systemu rejestracji i
wykorzystania zgromadzonych danych. Wiasciwie przygoto-
wany personel powinien analizowac¢ nie tylko przebieg zareje-
strowanych parametrow, ale takze analizowa¢ funkcjonowanie
systemu rejestracji i proponowaé nowe rozwigzania. Nie po-
wigzany z konstrukcjq rejestratora.

I logistyka l

Tab. 1. Wymagania w zakresie ochrony informacji w rejestratorze

katastroficznym.

Wymagania zgodnie z TSO C123a (CVR), C124a (DFDR)
ogie wysokiej 1100 °C ogien pokrywajacy 100% obudowy przez 30 min.
intensywnosci
ogien niskiej 260 °C w czasie 10 godzin
intensywnosci

obcigzenie udaro-
we

3400 jednostek przecigzenia dziafajacego w czasie 6,5 ms

obcigzenie sta-
tyczne

5000 Ib (2 265 kg) przez 5 minut wzdiuz kazdej osi

wplyw cieczy odpormno$¢ na dziatanie cieczy roboczych z réznych insta-
agresywnych lacji SP (paliwo, oleje itp.) przez 24 godziny

wptyw wody dziatanie wody morskiej przez 30 dni

odporno$¢ na masa 500 b (2265 kg) zrzucona z wysokosci 10 f (3,048 m),
przebicie penetrujgca obudowe stalowym ostrzem o $rednicy 0,25in. (6,35

mm)

ci$nienie hydrosta-
tyczne

ci$nienie rownowazne cisnieniu wody na gtebokosci 20 000
ft

(ok. 6 000 m)

Whioski

Odpowiadajac na pytanie postawione we wstepie artykutu moz-

na stwierdzi¢, ze w rejestratorach poktadowych statkéw powietrz-
nych, pomimo stosowania w nich nowoczesnych rozwigzan kon-
strukcyjnych i programowych nadal istnieje potencjat rozwojowy.
Czes¢ potencjalnych do wprowadzenia modyfikacji wynika wiasnie z
mozliwosci jakie pojawity sie wraz z nowymi rozwigzaniami.

Odpowiadajac na pytanie postawione we wstepie artykutu jego

autorzy stwierdzajg, ze w rejestratorach poktadowych statkéw po-
wietrznych, pomimo stosowania w nich nowoczesnych rozwigzan
konstrukeyjnych i programowych nadal istnieje potencjat rozwojowy.
Czes¢ potencjalnych do wprowadzenia modyfikacji wynika wiasnie z
mozliwo$ci jakie pojawity sie wraz z nowymi rozwigzaniami. Autorzy
dostrzegajg nastepujace mozliwe do wprowadzenia zmiany w reje-
stratorach poktadowych:

1.

Wskazane jest aby przy obecnych mozliwosciach transferu
danych wprowadzi¢ ich przesytanie drogg radiowa w trybie
cigglym do centrum eksperckiego, bez mozliwosci wytaczenia
tego przez zatoge. Transferowi podlegatyby okreslone parame-
try, w zaleznosci od sytuacji istniejacej na poktadzie samolotu.
Centra eksperckie powinny dziata¢ 24 h stuza¢ pomocaq pilo-
tom w sytuacjach awaryjnych. Obecne rozwigzania w zakresie
ochrony informacji przed zniszczeniem podczas wypadku nie
zapewniajg 100 procentowej pewnosci, Ze nie nastapi jej utrata
lub nie odnalezienie bloku z pamiecig. Ponadto akcje poszuki-
wawcze, szczegolnie prowadzone na rozlegtych akwenach
przy pradach wodnych znoszacych czesci w odlegte miejsca,
sq bardzo czaso- i koszto-chtonne. Przyktadem potwierdzaja-
cym celowo$¢ takiego rozwigzania jest katastrofa samolotu
Boeing 777 numer lotu 370, uzytkowanego przez Malaysia Air-
lines zaistniata 8 marca 2014 r., ktéry podczas lotu z Kuala
Lumpur do Pekinu znikna} z radaréw pomimo, ze leciat nadal
przez kilka godzin. Jego szczatki dotychczas nie zostaty odna-
lezione.

Wprowadzi¢ integracje danych gromadzonych w réznych
rejestratorach zabudowanych na jednym samolocie w celu
ograniczenia czynnosci obstugowych koniecznych do wykona-
nia oraz przeprowadzenia analizy za pomocg jednego opro-
gramowania analizujgcego. Znacznie to uproSci proces pobie-
rania danych i ich analizy oraz przyczyni sie do poprawy jako-
§ci oceny stanu technicznego w oparciu o zarejestrowane da-
ne.
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3. Automatyzacja procesu analizy w oparciu o formuty opracowa-
ne przez specjalistow na podstawie analizy odstepstw od wa-
runkéw technicznych i okreslanych trendéw zmian warto$ci pa-
rametréw. Oprogramowanie z takimi formutami byloby czescig
oprogramowaniu rejestratora lub uktadu monitorujacego dzia-
tania samolotu i jego urzadzer. Obecne oprogramowanie mo-
nitorujace dziatanie samolotu analizuje przebieg parametréw w
czasie lotu w trybie ,on line” odnoszac ich wartosci do okreslo-
nych pozioméw i sygnalizuje pojawienie sie odstepstw. Nato-
miast istnieje mozliwos¢ dokonania analizy zarejestrowanych
przebiegow po zakonczeniu lotu z wykorzystaniem danych za-
pisanych podczas catego lotu lub z ewentualnym odniesieniem
ich do danych z poprzednich lotow, jezeli takie bytyby zgroma-
dzone w pamieci rejestratora. W ten sposob mozna przepro-
wadzi¢ poréwnania parametréw lub okresli¢ ich zmiane w sto-
sunku do trendu.

4. Transfer po wyladowaniu samolotu drogg radiowg zarejestro-
wanych parametrow drogg radiowg do serwerdw wytypowa-
nych do gromadzenia takich danych i ustawionych na danym
lotnisku. Proces ten bytby automatyczny i wyeliminowatby po-
Srednictwo 0sdb z personelu obstugi oraz czas przeprowadze-
nia analizy przed nastepnym lotem.

Oczywistym jest, ze powyzej opisane propozycje nie wyczerpuja,
wszystkich mozliwosci. Jednak potwierdzajq trafnos¢ tezy, ze istnie-
je potencjat rozwojowy w konstrukcji rejestratoréw, a szczegdlnie w
oprogramowaniu analizujgcym przebieg parametréw w trybie ,on
line”. Ponadto analizujgc historyczny wpltyw potrzeb na zmiany w
rejestratorach (facznie z ich oprogramowaniem) pewnym jest, ze ich
rozwéj bedzie postepowat w odpowiedzi na nowo formulowane
wymagania, ktére pojawig sie w zwigzku z istniejgcymi juz mozliwo-
$ciami technicznymi.
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Trends of changes of flight data recorders
in the field of their utilization.

In the article were described the possible directions of further devel-
opment of the flight data recording systems installed on aircraft. This
was done based on the analysis of the course of development of
on-board aircraft recorders, the evolution of the attitude to recording
parameters during the flight and the use of collected data with the
factors of the changes. The analysis was made based on the expe-
rience of experts of the Air Force Institute of Technology in develop-
ing recorders and software analyzing the collected data and share
in the utilization of this data recorded in the on-board recorders built
on aircraft operating in the Air Forces.

Keywords: flight safety, flight data recorders, diagnostics, forecasting
technical condition, air accident.
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