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ZABUDOWA REJESTRATORA PARAMETROW LOTU
S2-3A NA POKLADACH SAMOLOTOW Su-22 I MiG-29

Installation of the S2-3a flight parameters recorder
on board Su-22 and MiG-29 aircrafts

Streszczenie: W artykule przedstawiono uwarunkowania i metody zabudowy cyfrowego
rejestratora parametrow lotu S2-3a na poktadach samolotow MiG-29 i Su-22, realizowanej
w Wojskowych Zaktadach Lotniczych nr 2 S.A (WZL-2) w Bydgoszczy. Omowiono gtowne
elementy skladowe rejestratora S2-3a, opracowanego w Instytucie Technicznym Wojsk
Lotniczych (ITWL) i przeznaczonego do rejestracji parametrow lotu i parametrow
eksploatacyjnych zespolow statku powietrznego, a takze do przechowywania zarejestro-
wanych danych. Przedstawiono metode i sposob analizy danych z rejestratora pokia-
dowego, umozliwiajqcy wykrywanie niesprawnosci oraz identyfikacje zakresow pracy
systemow pokladowych na przykladzie systemu automatycznego sterowania lotem.

Stowa kluczowe: eksploatacja, bezpieczenstwo, rejestrator parametrow lotu

Abstract: The article presents the conditions and methods of installing the S2-3a digital
flight data recorder on board MiG-29 and Su-22 aircrafts, carried out at Military Aviation
Works No. 2 S.A. (MAW-2) in Bydgoszcz. The main components of the S2-3a recorder were
discussed, developed at the Air Force Institute of Technology (AFIT) and intended for
recording flight parameters and operational parameters of the main aircraft components,
as well as for storing the recorded data. A method and means of analyzing data from the
on-board recorder is presented, enabling the detection of malfunctions and the
identification of operating ranges of on-board systems on the example of an automatic flight
control system.

Keywords: exploitation, safety, data flight recorder

Received: March 16, 2024 / Revised: March 25, 2024 / Accepted: March 25, 2024 / Published: March 28, 2024

® Article is available in open access
and licensed under a Creative Commons
[ 111 Attribution 4.0 International



Adam Tomyslak, Mirostaw Nowakowski, Marek Brzozowski, Andrzej Szelmanowski

1. Wprowadzenie

Rejestratory parametrow lotu sa jednym z gléwnych systeméw poktadowych
wspolczesnego statku powietrznego [1]. Ich zadaniem jest pomiar i gromadzenie danych do
biezacej analizy stanu technicznego statku powietrznego (rejestratory eksploatacyjne) oraz
archiwizacja danych do wyjasniania zdarzen lotniczych (rejestratory katastroficzne).
Rejestratory parametréw lotu mozna dodatkowo podzieli¢: wedtug sposobu przetwarzania
danych (analogowe lub cyfrowe), nosnika informacji (papier, blony filmowe, pamigci
potprzewodnikowe), rejestrowanych sygnatow (parametry lotu, komendy glosowe) [2+4].

Do zadan rejestratoréw parametrow lotu, oprocz oceny stanu technicznego statku
powietrznego wykonywanej przez stuzbe inzynieryjno-lotnicza (SIL) ramach obiektywnej
kontroli lotu (OKL), naleza analizy jakosci wykonania zadania przez pilota (czlonkow
zatogi), a takze okreslenie wytycznych do procesu eksploatacji i zarzadzania flotg statkow
powietrznych w zakresie utrzymania wymaganego poziomu niezawodnosci i gotowosci
operacyjnej oraz, co najwazniejsze, bezpieczenstwa lotu [5, 6].

Z uwagi na petnione funkcje, struktura techniczna rejestratora parametréow lotu jest
okreslana juz na etapie projektowania statku powietrznego [7]. Zdarza si¢ jednak czesto, ze
wraz z modyfikacja lub modernizacja statku powietrznego zmiany wymaga takze rejestrator
poktadowy. Przyktadem takich dziatan jest zabudowa cyfrowych rejestratorow S2-3a na
poktadach samolotow MiG-29 i Su-22 [8, 9].

Dotychczas uzywane rejestratory analogowe TESTER-U3 na samolotach Su-22
umozliwiaty zapis i analiz¢ danych niezbgdnych do okreslenia przestanek wypadkow
lotniczych (rys. 1) wywotanych niesprawnos$ciami urzadzen m.in. w grupie osprzetu oraz
urzadzen poktadowych wedtug wszystkich specjalno$ci stuzby SIL [10, 11].
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Rys. 1. Wyniki analizy przestanek wypadkoéw lotniczych z niesprawno$ciami w specjalnosci
osprzgt (po lewej) oraz wedlug wszystkich specjalnosci stuzby SIL (po prawej) [10]
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Jednak nadal aktualnym problemem naukowo-badawczym w obszarze wykorzystania
danych zapisanych w rejestratorach parametrow lotu jest okreslenie mozliwo$ci oceny
stanu technicznego wybranych systemoéw poktadowych w zakresie nie tylko parametrow
niezawodnosciowych (liczba 1 okolicznosci niesprawnosci), ale takze informacji
diagnostycznych do oceny poziomu zagrozen dla bezpieczenstwa lotu. Przyktadem moze
by¢ system automatycznego sterowania lotem SAU-22 samolotu Su-22, dla ktorego
potrzebne jest okreslenie nie tylko zakresow pracy (rys. 2), ale takze identyfikacja jego
samoczynnego zadzialania na zakresie nierejestrowanym [11, 12].
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Rys. 2. Widok planszy zobrazowania parametrow lotu w programie deszyfracji THETYS IV [12]

Zastosowanie rejestratorow cyfrowych (w tym przypadku S2-3a) ma za zadanie
zwigkszenie mozliwos$ci analizy i ulatwienie pracy w zakresie obiektywnej kontroli lotu.

System rejestracji parametrow lotu S2-3a (rys.3) jest produktem opracowanym
w ITWL i rozwijanym od ponad 30 lat. Obecnie w rejestratory tego typu jest wyposazona
wiekszos¢ statkow powietrznych eksploatowanych w lotnictwie Sit Zbrojnych RP.

System S2-3a [13] sktada si¢, w podstawowej wersji, z naste¢pujacych elementéw:

e bloku akwizycji S3-1a-2;

e kasety eksploatacyjnej S3-1a-2k;

e kasety ochronnej S2-3a-K;

e pulpitu indeksu pilota S2-3a-P.

W bloku akwizycji akwizycji S3-1a-2 [13] nastgpuje:

e przetwarzanie na posta¢ cyfrowa pozyskanych bezposrednio z czujnikéw: sygnatow
napigciowych analogowych, sygnatow czestotliwosciowych, niekomutowanych
parametréw binarnych (dwustanowych);

e przetwarzanie cyfrowych sygnatow z systemow poktadowych za posrednictwem
magistrali transmisji danych typu RS-232, RS-485 lub ARINC-429;

e kondycjonowanie i standaryzacja sygnalow;
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e przetworzenie wymaganych sygnalow i wyslanie ich do rejestracji w kasecie
eksploatacyjnej i ochronne;j.

Rys. 3. Elementy systemu rejestracji parametrow lotu S2-3a z testerem WTS-5 [13]

Kaseta eksploatacyjna S3-1a-2K i ochronna S2-3a-K rejestruja dane przesylane
z bloku akwizycji w pamigci nieulotnej typu FLASH. Wymiana danych z kasetami odbywa
si¢ pod kontrolg polecen, ktorych wykonanie jest potwierdzane przez kasety.

Zapis danych, przesylanych z bloku akwizycji w postaci szeregowej, odbywa sie¢
W sposob analogiczny do zapisu na tasmie magnetycznej bez konca tzn. najstarsze dane
zostaja nadpisane przez najnowsze [13].

Kaseta eksploatacyjna mocowana jest w gniezdzie zabudowanym w obudowie bloku
akwizycji S3-1a-2 (w samolotach Su-22 i MiG-29 zabudowana jest osobno). W zaleznosci
od typu statku powietrznego, na poktadzie ktorego zamontowany jest system rejestracji
S2-3a, kaseta eksploatacyjna pozwala na zapis do ok. 20 godzin danych z lotu [13].

Kaseta ochronna S2-3a-K jest specjalnie zaprojektowanym i wykonanym elementem
systemu rejestracji parametréw S2-3a w postaci pakietu pamigci potprzewodnikowych
zabezpieczonego przed narazeniami mechanicznymi i klimatycznymi, ktore moga wystapic
w trakcie katastrofy lotniczej. Kaseta ochronna S2-3a-K rejestratora katastroficznego S2-3a
ma za zadanie przechowac zapisane dane z lotu, pozwalajac na odczytanie ich nawet
w przypadku wystapienia katastrofy. Zapis danych odbywa si¢ w petli. Mozliwe jest
uzyskanie od kilku do kilkunastu godzin zapisu danych z lotu [13].

Wickszo§¢ systemow rejestracji S2-3a przewidzianych do montazu na poktadach
samolotow 1 $miglowcow ma taka sama konfiguracj¢. Roznig si¢ one jedynie
ewentualno$ciag wykorzystania pulpitu indeksu pilota S2-3a-P, ktory nie wystepuje na
poktadzie m.in. Su-22 i MiG-29 [9].

Systemy rejestracji przeznaczone do montazu na poktadzie samolotow Su-22 i MiG-29
roznig si¢ pod tym wzgledem od podstawowej serii rodziny rejestratorow S2-3a. Ze
wzgledu na potrzebg zabudowy na poktadzie ww. statkow powietrznych systemu rejestracji
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S2-3a, w miejsce dotychczasowego rejestratora magnetycznego TESTER-U3L, zaistniata
konieczno$¢ dostosowania konfiguracji, liczby i1 rozmiaréw elementéw sktadowych no-
wego systemu do wczeséniej zabudowanych komponentéow. W ten sposob na pokladzie sa-
molotow Su-22 1 MiG-29 zostaty zabudowane cyfrowe odpowiedniki rejestratora TESTER-
U3L [9, 14].

2. Metody zabudowy rejestratora parametrow lotu S2-3a

Zabudowa rejestratorow parametrow lotu S2-3a (rys. 4) wykonana zostala przez
Wojskowe Zaktady Lotnicze nr 2 S.A na podstawie umow z gestorem MON [9]. Prace
wykonywano etapami. W pierwszej kolejnosci zabudowe zrealizowano na samolotach
MiG-29M (bojowych), a nastgpnie na samolotach MiG-29UBM (szkolno-bojowych).

Rejestrator S2-3a/MiG-29 - komplet (projekt, produkcja,
dostawa - ITWL):

a) blok akwizycji $3-1a-2/MiG-29, -

b) kaseta eksploatacyjna S3-1a-2K, ‘

c) blok BPNK-1, .
d) kaseta ochronna S2-3a-K d

Zestaw do zabudowy rejestratora $2-3a/MiG-29
(projekt, produkcja, zabudowa catosci
systemu na samolot - WZL nr 2S.A.):

a) kieszen kasety eksploatacyjnej),

b) system wigzek elektrycznych
i elementéw montazowych.

Rys. 4. Schemat sposobu zabudowy rejestratora S2-3a na samolocie MiG-29

Prace zwigzane z zabudowa rejestratora na samolocie MiG-29 zespoly projektowe
ITWL, INTOIT oraz WZL nr 2 S.A. wykonywaty na wycofanym z lotdow samolocie —
demonstratorze technologii (tzw. HOT MOCK-UP).

Uzycie samolotu MiG-29 jako HOT MOCK-UP umozliwito opracowanie schematu
rozmieszczenia elementdw rejestratora, okreslenie gabarytow blokow elektroniki, okre-
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$lenie dtugos$ci przewodow wiazek elektrycznych rejestratora bez wycofywania z produkcji
samolotow lotnych, co nie generowato opdznien w produkcji biezacej.

Taka sama metod¢ zastosowano przy realizacji zabudowy rejestratorow na nastgpnych
typach samolotéw [9].

Zabudowe rejestratorow parametrow lotu S2-3a na samolotach bojowych Su-22M4
(rys. 5) wykonano réwniez na podstawie umoéw z gestorem MON. Projekt zabudowy
realizowat zespot specjalistow z Wojskowych Zaktadow Lotniczych nr 2 S.A. z Bydgosz-
czy we wspolpracy z zespotem konstruktoréw z Instytutu Technicznego Wojsk Lotniczych
z Warszawy — producenta rejestratora oraz firma INTOIT z Gdanska.

Zgodnie z umowa ITWL odpowiedzialny byt za projekt, produkcj¢ i dostawe: bloku
akwizycji, kasety eksploatacyjnej, kasety ochronnej i bloku przetwarzania napiecia — kod
BPNK-1 (dot. MiG-29), blok sterowania i kontroli BSK-22, blok przetwarzania napigcia —
kod BPNK-22 i blok zasilania i kontroli BZK-22 (dot. Su-22UM3K). Natomiast WZL nr 2
S.A wykonaty projekt, wyprodukowaty i dostarczyty kieszen kasety eksploatacyjnej, bloki
BPSC-22 i modut M14-07M1, system wigzek elektrycznych i elementéw montazowych
oraz wykonaly montaz catego systemu na poktadzie samolotu. Ponadto wykonaly obudowy
blokéw elektroniki produkowanych przez Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych [9].

Zestaw do zabudowy rejestratora $2-3a/S54K
(projekt, produkcja, zabudowa catosci
systemu na samolot - WZL nr 2S.A.):

a) blok akwizycji $3-1a-2/S54K, Q a) blok BPSC-22 ,
b) kaseta ochronna $2-3a-K, (== B PUlGRRIR 22 n
(zawiera kieszen

kasety eksploatacyjnej)
c) kaseta eksploatacyjna S3-1a-2K/M. ,

Rejestrator S2-3a/S54K - komplet (projekt, produkcja,
dostawa - ITWL):

c) system wigzek elektrycznych
i elementéw montazowych

8

Rys. 5. Schemat sposobu zabudowy rejestratora S2-3a na samolocie Su-22M4
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Prace zakonczono, zabudowujac rejestrator na samolotach Su-22UM3K (szkolno-
bojowe). Rejestrator S2-3a zostal zabudowany na samolotach Su-22UM (rys. 6) w miejsce
dotychczas stosowanego rejestratora TESTER-U3L (TESTER-U3 dla samolotu
Su-22UM3K). Gléwnym zamystem tworcéw projektu byla jak najmniejsza ingerencja
w istniejacg instalacje elektryczng samolotu — wykorzystano i zmodyfikowano istniejaca
instalacj¢ elektryczng rejestratora [9].

Rejestrator 52-3a/552 - komplet (projekt, produkcja, Zestaw do zabudowy rejestratora 52-3a/552
dostawa - ITWL): (projekt, produkcja, zabudowa catosci

systemuna samolot- WZlnr 2 5.A.):
- ’

a) pulpit PKR-22 .

(zawiera kieszen
kasety eksploatacyjnej)

a), kaseta ochronna 52-3a-K,

b) blok sterowania i kontroli BSK-22, !

c) blok zasilania i kontroli BZK-22, , b) modwt M14-07M1, I
d) blok przetwarzania napiecie - kod BPNK-22, ﬂ c) blok BPSC-22, ﬂ

e) kaseta eksploatacyjna 53-1a-2KiM. ‘ d) system wigzek elektrycznych
i elementdw montazowych

Rys. 6. Schemat sposobu zabudowy rejestratora S2-3a na samolocie Su-22UM3K

Zespoty projektowe okreslity zakres rejestrowanych parametrow we wspolpracy
z przedstawicielami odbiorcy, czyli jednostek wojskowych eksploatujacych samoloty.

Zespo6t specjalistow WZL nr 2 S.A.:

o wykonat analiz¢ schematow elektrycznych rejestratoréw parametréw lotu;

e opracowatl schemat rozmieszczenia nowej instalacji elektrycznej na samolocie;

e opracowal schemat rozmieszczenia elementdow rejestratora na samolocie;

e opracowal szczegdtowy, nowy schemat elektryczny integrujacy nowy rejestrator

z istniejgcymi systemami;
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dostarczyt informacje o postaci i wartosci sygnalow elektrycznych parametréow lotu
do rejestracji;

wykonat dokumentacj¢ konstrukcyjna obudow blokéw elektroniki i elementow
montazowych oraz wigzek elektrycznych;

wykonat zabudowe prototypowa na samolocie — demonstratorze technologii (tzw.
HOT - MOCK - UP);

wykonat prototypowe skalowanie parametrow lotu;

przygotowat samolot prototypowy do oblotu;

opracowat dokumentacje¢ oblotowa;

opracowat biuletyn konstrukcyjny i eksploatacyjny wprowadzajacy zmiany do
dokumentacji obstugowej samolotu.

Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych wykonal projekt i dostarczyt:
e komplet rejestratora;

oprogramowanie;
oprogramowanie do deszyfracji zapisanych danych OAZ.

Prace zwigzane z prototypowa zabudowg rejestratorow na samolotach konczyty proby
zgodne z Programem Badan Systemu Rejestracji Parametrow lotu S2-3a.

Celem badan jest okreslenie prawidlowos$ci zabudowy i dziatania systemu rejestracji
oraz poprawnosci zapisu parametrow rejestratora poktadowego S2-3a poprzez:

naziemne sprawdzenie prawidlowosci zabudowy i dziatania systemu rejestracji
parametréw lotu S2-3a;

wykonanie rejestrowanej proby silnika z oceng poprawnosci rejestracji parametrow;
naziemne sprawdzenie braku wzajemnych zaktocen systemu rejestracji parametrow
lotu S2-3a z pozostatymi systemami samolotu;

sprawdzenie systemu rejestracji podczas kontroli przyrzadoéw, urzadzen, uktadow
i systemoéw poktadowych przed uruchomieniem silnika;

sprawdzenie systemu rejestracji podczas uruchomienia i dziatania silnika samolotu
oraz naziemnych sprawdzen poszczegélnych przyrzaddéw, urzadzen, uktadow
i systeméw poktadowych;

sprawdzenie systemu rejestracji podczas startu, w poszczegdlnych eksploatacyj-
nych etapach lotu (zgodnie z zalozeniami programu badan), ladowania i wylaczenia
przyrzadow, urzadzen, uktadow i systemow poktadowych oraz silnika;

oceng ergonomii i komfortu wykorzystania systemu rejestracji parametréw lotu
S2-3a na ziemi 1 w locie;

oceng systemu deszyfracji oraz analizy parametrow lotu.

Podczas sprawdzen naziemnych:

sprawdzono poprawnos¢ zapisOw rejestratora, wykonanych podczas skalowania
toréw pomiarowych;
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e sprawdzono poprawnos$¢ rejestracji parametréw analogowych, binarnych i cyfro-
wych podczas pracy samolotu na ziemi;
o okreslono zakldcenia radioelektroniczne.

Sprawdzenia rejestratora poktadowego S2-3a w locie obejmowaly:

e dziatanie systemu rejestracji parametrow lotu rejestratora poktadowego S2-3a
podczas sprawdzen urzadzen, systemdéw nawigacyjnych i poktadowych (H do
FL 130);

e dziatanie systemu rejestracji parametrow lotu rejestratora poktadowego S2-3a przy
predkosci naddzwigkowej (Ma do 1,5; H do FL360).

Po wykonaniu prob w locie wykonano analiz¢ zapisu rejestratora [9].

2.1. Architektura techniczna rejestratora parametréw lotu

System S2-3a/MiG-29 dla samolotéw MiG-29 (oraz S2-3a/S54K i S2-3a/S52 dla
samolotow Su-22) przeznaczony jest do rejestracji w czasie lotu i na ziemi parametrow
gléwnych ukladéow samolotu i jego wyposazenia, biezgcego czasu lotu i parametréw
wejsciowych oraz do zabezpieczenia zarejestrowanych informacji w czasie wypadku
lotniczego [9]. Zastapit on urzadzenie kontroli i rejestracji lotu TESTER-U3L. Sygnaty
pomiarowe s3 bezposrednio podtaczone do wejs¢ uktadow formowania i przetwarzania
analogowo-cyfrowego (blok akwizycji S3-1a-2/MiG-29 oraz blok BPNK-1 dla MiG-29,
blok akwizycji S3-1a-2/S54K i blok BPSC-22 dla Su-22M4 i blok BSK-22, BPNK-22,
BZK-22 i BPSC-22 dla samolotu Su-22UM3K), a nastgpnie w postaci danych cyfrowych
sa rejestrowane w pamigciach kasety eksploatacyjnej S3-1a-2K/M i ochronnej S2-3a-K.

Do obstugi systemu rejestracji S2-3a stuzy interfejs WTS4/CAN USB (rys. 7).

Tx Rx AKTYWNY
ITWL
WTS4/CANUSB

nro1

Rys. 7. Widok interfejsu WTS4/CAN USB do obstugi systemu rejestracji S2-3a [13]

Do transmisji danych w systemie rejestracji S2-3a wykorzystano standard CAN
(Controller Area Network). Dodatkowg zaleta zmodernizowanego systemu rejestracji
parametrow lotu samolotow MiG-29 1 Su-22 jest podniesienie poziomu cyfryzacji
przetwarzanych sygnatow pomiarowych [9].
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W skiad rejestratora dla samolotu MiG-29 wchodza:
e blok akwizycji S3-1a-2/MiG-29;

e blok przetwornika napigcia — kod BPNK-1;

e kaseta ochronna S2-3a-K;

o kaseta eksploatacyjna S3-1a-2K/M.

Komplet rejestratora dla samolotu Su-22M4:

e blok akwizycji S3-1a-2/S54K;

blok przetwarzania sygnatow cyfrowych BPSC-22;
kaseta ochronna S2-3a-K;

kaseta eksploatacyjna S3-1a-2K/M

oraz dla samolotu Su-22UM3K:

e blok sterowania i kontroli BSK-22;

e blok przetwarzania napi¢cia — kod BPNK-22;

e blok zasilania i kontroli BZK-22;

e blok przetwarzania sygnatow cyfrowych BPSC-22;

e modut M14-01M1.

Ponadto w sktad rejestratorow S2-3a wchodza nadajniki (czujniki) parametrow lotu
i aparatura komutacyjna (do integracji z siecig poktadowa samolotu).

Do deszyfracji parametrow lotu zapisywanych przez rejestrator S2-3a przeznaczony
jest system Obicktywna Analiza Zapisow (OAZ) [13]. Jest on systemem dziatajacym
w $rodowisku WINDOWS (WIN 98, WIN 2000, WIN XP, WIN 7).

Do skalowania i deszyfracji danych otrzymywanych z systemu rejestracji S2-3a stuzy
Tester WTS-5 (rys. 8).

%,

Q

=
-
b=
<

“,

I,
S

Rys. 8. Tester WTS-5 do skalowania i deszyfracji danych z rejestratorow S2-3a [13]
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Do ukompletowania rejestratorow S2-3a na samolotach Su-22 i MiG-29 wchodza
nastgpujace elementy [9]:

blok akwizycji S3-1a-2/MiG-29 (S3-1a-2/S54K) poprzez moduty pomiarowe do
przetwarzania danych analogowych (przetwarzanie analogowych sygnatéw
napigciowych), danych binarnych (przetwarzanie binarnych sygnalow
napigciowych) oraz sygnalow specjalnych (przetwarzanie sygnatow napigciowych
o ztozonej strukturze np. sygnaty z bloku komend granicznych silnika BPK-88 dla
MiG-29 i BDK-89 dla Su-22), co zapewnia samokontrole i rejestracje
wspomnianych grup sygnatéw oraz daje mozliwos¢ wprowadzenia do rejestracji
i kontroli nowych parametrow pochodzacych z uktadow: nawigacji, automatyki
uruchamiania silnikow, sterowania uktadami wykonawczymi;

blok przetwornika napigcia — kod BPNK-1 przyjmuje sygnaly sterujace
uruchamiania silnikow, sterujace pracg spadochronu hamujacego, napigcia
zasilania rozrusznika elektrycznego i pompy olejowej w skrzynce napedow;
kaseta ochronna S2-3a-K zapewnia zachowanie danych rejestracji w przypadku
awarii lub katastrofy samolotu;

kaseta eksploatacyjna S3-1a-2K/M przeznaczona jest do szybkiego dostgpu do
danych zarejestrowanych podczas kazdego lotu samolotu, przeniesienie ich
z pamigci kasety do stanowiska deszyfracji pozwala na szybka analiz¢ techniki
pilotazu i diagnostyki systemow poktadowych;

blok przetwarzania sygnatow cyfrowych BPSC-22 — przetwarza sygnaty z GPS,
systemOw nawigacji, parametry pracy silnika, sygnaly wypuszczenia hamulcoéw
aerodynamicznych i klap oraz z systemu automatycznego sterowania lotem
i przekazuje do bloku akwizycji;

blok sterowania i kontroli BSK-22 przyjmuje sygnaty jednorazowe z bloku
BZK-22, sygnaly jednorazowe i analogowe z bloku BPNK-22 oraz sygnatly
nawigacyjne i GPS z bloku BPSC-22 i przesyla je do kasety eksploatacyjnej
i ochronnej;

blok przetwarzania napigcia — kod BPNK-22 przetwarza sygnaly jednorazowe
i analogowe z nadajnikéw samolotu i przekazuje je go bloku BSK-22;

blok zasilania i kontroli BZK-22 przetwarza sygnaty jednorazowe i przekazuje je
do bloku BSK-22;

blok przetwarzania sygnatow cyfrowych BPSC-22 przetwarza sygnaty nawigacyjne
oraz GPS i przekazuje je do bloku BSK-22.

Szczegdlne wymagania odpornosci i zachowanie danych rejestracji w przypadku
awarii lub katastrofy samolotu dotycza kasety ochronnej S2-3a-K [15+19].

Przedstawiona architektura techniczna cyfrowego rejestratora parametréw lotu S2-3a,

zabudowanego na samolotach Su-22 i MiG-29, zostata dobrana indywidualnie do kazdego
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z typow tych statkow powietrznych z uwagi na réznice w liczbie i postaci parametrow
analogowych i cyfrowych [9].

2.2. Struktura programowa systemu deszyfracji parametrow lotu

Uniwersalny system deszyfracji parametréw lotu Obiektywna Analiza Zapisow (OAZ)
[13] jest systemem dzialajacym w §rodowisku operacyjnym WINDOWS (rys.9)
i przeznaczony jest do deszyfracji parametrow lotu zapisywanych przez poktadowy system
rejestracji S2-3a. Program OAZ umozliwia: transmisj¢ danych zarejestrowanych w czasie
lotu z pamieci kasety eksploatacyjnej (lub ochronnej) do pamigci komputera z systemem
OAZ, archiwizacj¢ danych, odczyt danych archiwalnych z baz danych, zobrazowanie
graficzne przebiegdéw wybranych parametréw, zobrazowanie i analiz¢ danych: analo-
gowych, obliczeniowych i dwustanowych (komend jednorazowych).

..ﬂm‘ " .M\ ,
\(\ p
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Rys. 9. Widok planszy zobrazowania danych w programie deszyfracji systemu OAZ [13]

Zapis parametrow lotu odczytany z kasety eksploatacyjnej (lub kasety ochronnej,
katastroficznej) mozna podzieli¢ na dowolne odcinki czasowe, w ktorych wykrywaé mozna
m.in. stany awaryjne, przekroczenia eksploatacyjne [13].

Struktura programu umozliwia wyswietlanie danych ogélnych: okna gtéwnego, okien
zobrazowania, okien edycji poszczegdlnych danych typu: filtry (okreslanie regut pobierania
danych z archiwum), rejestrator (wybor cykli pomiarowych rejestratora S2-3a,
odpowiadajacych typom statkéw powietrznych), statki (definiowanie typoéw i numerdéw
bocznych statkow powietrznych), piloci (definiowanie identyfikatorow pilotow), zapisy
(transmisja danych z pamigci kasety do pamigci komputera, archiwizacja danych w bazie
danych, definiowanie zapisow do zobrazowania).
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Wyswietlanie w programie danych szczegélowych obejmuje: loty (definiowanie
wybranego lotu), wykres (zobrazowanie przebiegoéw parametrow zapisu zdefiniowanego),
tras¢ (zobrazowanie trasy lotu statku powietrznego z poktadowym systemem GPS na tle
mapy cyfrowej), parametry (lista parametrow pomiarowych wybranego typu statku
powietrznego), parametry obliczeniowe (lista parametrow obliczanych z warto$ci
kodowych wraz z odpowiednimi definicjami procedur obliczeniowych), grupy parametrow
(edycja grup parametréw zapisu zdefiniowanego).

Ostatnia grupa wyswietlanych informacji zwiera: grafiki skalowania parametréw
(zobrazowanie i edycja grafikow skalowania analogowych parametréw lotu statkow
powietrznych), przekroczenia (definiowanie przekroczen zakreséw wartosci parametrow
analogowych, obliczeniowych i dwustanowych), archiwa (otwieranie i tworzenie nowych
archiwOw oraz przetwarzanie zbiorow archiwalnych), opis (opis programu).

3. Wykorzystanie parametrow lotu z rejestratora S2-3a

Podstawowym warunkiem oceny stanu technicznego systemu automatycznego
sterowania lotem (SASL) na podstawie informacji ze srodkéw obiektywnej kontroli lotu
jest przyjecie zatozenia, ze zarejestrowane przebiegi parametrow lotu zawieraja symptomy
diagnostyczne, ktore umozliwiajg oceng stanu technicznego tego systemu [20]. Wymaga to
posiadania wiedzy o dynamice systemu automatycznego sterowania lotem (m.in. o jego
zakresach roboczych, prawach sterowania, warto$ciach wspotczynnikow regulacji
i tolerancjach) oraz informacji zapisywanych przez rejestrator poktadowy (m.in. sygnaty
okreslajace polozenie organow sterowania samolotem, parametry dynamiki lotu,
dodatkowe sygnaty okreslajace zakresy robocze systemu) i podanych m.in. w [21, 22].

Przyktadowo, system automatycznego sterowania lotem SAU-22 posiada zakresy
pracy autonomicznej (samodzielnej) i zakresy nawigacyjne (wymagajace wspotpracy m.in.
z systemem nawigacyjnym KN-23 i maszyng cyfrowag CWM-20).

Glowne zakresy pracy autonomicznej systemu SAU-22 obejmujg [22]: thumienie
krotkookresowych wahan samolotu wzgledem $rodka cigzkosci przy sterowaniu recznym,
w pelnym zakresie katow pochylenia, przechylenia i kursu; stabilizacje kursu przy katach
przechylenia ponizej +7°; stabilizacje przechylenia w zakresie katow od 7° do 80°;
stabilizacj¢ pochylenia w zakresie +35°; stabilizacje wysokosci barometrycznej lotu oraz
doprowadzenie samolotu do prostoliniowego lotu poziomego z dowolnych katow
pochylenia i przechylenia, z jednoczesng stabilizacjg wysokosci barometrycznej lotu.

Zakresy nawigacyjne obejmuja: automatyczne sterowanie samolotem na malych
wysokos$ciach (od 100 m do 1000 m), nad mato pofatdowanym terenem, z pochyleniami
nie wigkszymi niz +6+10° automatyczne i dyrektywne naprowadzanie boczne;
automatyczne i dyrektywne sterowanie samolotem na zakresach: lot po trasie, powrdt
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i znizanie do rejonu zaprogramowanego lotniska ladowania, podejécie do ladowania na
zaprogramowane i niezaprogramowane lotnisko do wysokosci 50+60 m, wyprowadzenie
samolotu na lini¢ drogi bojowej oraz wykonanie zlozonej figury imelmana do
bombardowania na wznoszeniu z doprowadzeniem do prostoliniowego lotu poziomego
i stabilizacja wysokos$ci barometrycznej lotu [21, 22].

3.1. Wykrywanie nieprawidlowego dzialania systemow pokladowych

Przyjeta metoda oceny systemu SAU-22 na podstawie parametréw lotu polega na
poréwnaniu przebiegdow rzeczywistych wychylen organdw sterowania samolotem
z przebiegami wzorcowymi [23+26]. W celu okreslenia przebiegéw wzorcowych dla praw
sterowania SAU-22 (zaimplementowanych w opracowanym modelu symulacyjnym)
wprowadzane sg rzeczywiste przebiegi wymuszen dziatajacych na samolot i stanowiacych
sygnaty wejsciowe dla systemu automatycznego sterowania lotem (rys. 10).
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Rys. 10. Widok planszy zobrazowania ruchu organdéw sterowania do analizy poprawnosci dziatania
systemu SAU-22 na podstawie parametrow lotu z rejestratora poktadowego [26]

Przyktadowo, dla systemu SAU-22 w kanale poprzecznym sygnatami wejsciowymi
na zakresach pracy autonomicznej sa m.in. kat przechylenia i predkosé przechylania, za$
,odpracowanie” systemu powoduje przemieszczenie trzonu mechanizmu wykonawczego
RAU-107 i wychylenie lotki lewej [22, 26]. Dla bardziej rozwinigtych algorytméw
bazujacych na tej metodzie wymagana bytaby takze informacja o zweryfikowanym modelu
dynamiki samolotu Su-22, co umozliwialoby petniejszg oceng stanu technicznego zaréwno
systemu automatycznego sterowania lotem, jak rowniez systemu rejestracji i urzadzen
z nim wspolpracujacych (w zakresie btgdéw pomiaru i zapisu parametrow lotu).

Dla uktadu sterowania samolotem Su-22 w opracowanej metodzie sprawdzane jest,
czy przebieg rzeczywistego wychylenia lotki (pobrany z zapisu rejestratora poktadowego)
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miesci si¢ w pasie tolerancji otrzymanym na podstawie informacji o dopuszczalnych jej
wychyleniach (rys. 11), okreslonych na podstawie rzeczywistego wychylenia drazka
w kanale poprzecznym i charakterystyki ,,wychylenie drazka — wychylenie lotki” oraz
tolerancji uwzgledniajacej wartosci luzow wystepujacych w tym kanale [21, 22, 26].
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Rys. 11. Wyniki weryfikacji poprawnosci pracy systemu SAU-22: sprawdzenie charakterystyki
»drazek-lotka” (po lewej) oraz sprawdzenie czasu zadzialania systemu (po prawej) [26]

Natomiast ustalenie tzw. samoczynnego (nieuprawnionego) zadziatania systemu
automatycznego sterowania lotem polega na znalezieniu miejsca w przebiegu
rzeczywistym, w ktérym wychylenie lotki wychodzi poza pas dopuszczalnych jej wychylen
bez zadzialania systemu SAU-22 (rys.11). Widoczne oscylacje spowodowane sg
zadzialaniem systemu SAU-22, ktory wprowadza dodatkowe wychylenie lotki lewej
wzgledem potozenia spowodowanego przemieszczeniem drgzka i powoduje wyjscie lotki
z pasa tolerancji. Umozliwia to identyfikacje okresow zadziatania systemu (pracy na
zakresie roboczym) i w przypadku uwag pilota odno$nie do nieprawidtowej pracy systemu
(np. podejrzenia o jego samoczynne zadzialanie) — potwierdzenie lub odrzucenie hipotezy
niesprawnosci SAU-22 (jesli rzeczywisty przebieg wychylenia lotki miesci si¢ w pasie jej
dopuszczalnych wychylen wynikajacych z charakterystyki uktadu sterowania).

Przedstawiona analiza ma charakter jako$ciowy, ale mimo to jest niezwykle cenna dla
pracy shuzb obiektywnej kontroli lotu (OKL) i dziatania komisji badania wypadkow
lotniczych (KBWL). Przy ilo§ciowej ocenie stanu technicznego nalezy poréwnac przebieg
rzeczywisty wychylenia lotki przez system SAU-22 z przebiegiem wzorcowym. W tym
celu opracowano metod¢ otrzymywania wzorcowych przebiegdw odpowiedzi systemu
SAU-22 na podstawie wprowadzania rzeczywistych przebiegow sygnatow wejsciowych
(parametrow rejestrowanych podczas lotu) i praw sterowania charakterystycznych dla
poszczegolnych jego zakreséw roboczych. Ilustracjg takiego postepowania moze byc
wyznaczanie przebiegu rzeczywistego kata przechylenia (zapisanego w rejestratorze
poktadowym) i przebiegu wyliczonej predkosci przechylania oraz odpowiadajacego tym
sygnatom przebiegu rzeczywistego kata wychylenia lotki od systemu SAU-22 (réznicy
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w wychyleniu lotki prawej i lewej). Jest to podstawa ogdlnego modelu testowania systemu
SAU-22 z wykorzystaniem informacji ze srodkow obiektywnej kontroli lotu [26].

3.2. Identyfikacja zakresow pracy systemow pokladowych

Do gtownych probleméw wystepujacych w procesie wykrywania niesprawnosci
systemow automatycznego sterowania lotem (SASL) nalezy ztozono$¢ proceséw dziatania
tych systemow oraz brak pelnej wiedzy o dynamice ich dzialania przy ustalaniu
niesprawnos$ci w zakresie ,,uklad sterowania samolotem — system SASL”. Dotyczy to
szczegllnie przypadkdéw tzw. samoczynnego zadzialania systemu, polegajacego na
przemieszczeniu organu sterowania samolotem (np. lotki), przy niewlaczonym jego
zakresie roboczym. Dotychczas stosowana w jednostkach eksploatujacych samoloty Su-22
1 MiG-29 metoda oceny stanu technicznego systemow automatycznego sterowania lotem,
realizowana w ramach obiektywnej kontroli lotu, polega na analizie przebiegdw czasowych
wybranych parametréw lotu zapisanych przez rejestrator poktadowy. Generalnie jest ona
tylko jakosciowa, gdyz wykonywane sa proste sprawdzenia typu ,.czy ster $ledzi za
drazkiem” bez analizy i oceny warto$ci tych wychylen [26].

W przypadku samolotéw Su-22 (rys. 2) oprocz zapisywanego sygnatu o wiaczeniu
zakresu roboczego systemu SAU-22 (komenda WSA) rejestrowany jest takze sygnal
0 wystapieniu stanu awaryjnego tego systemu (komenda ASAU).

Niedogodnos$cia zapisow zarowno dla samolotéw MiG-21, jak i Su-22 jest niepeina
informacja o pracy systemu automatycznego sterowania lotem [20, 22]. Przy obu zapisach
wystepuje sygnal wlaczenia systemu, ale bez rozroznienia, jakie prawo sterowania jest
realizowane. Uniemozliwia to bezposrednia ilosciowa analiz¢ poprawnosci dzialania
systemu, co powoduje, zZe ocena stanu technicznego systemu jest niepetna.

Dla samolotow MiG-29 wystepuje zapis okreSlajacy zakres roboczy systemu
automatycznego sterowania lotem SAU-451, ale brak jest z kolei rejestracji wszystkich
parametréw lotu wchodzacych do praw sterowania tego systemu jako sygnaty wejsciowe
(tzw. wymuszenia), np. nie sg rejestrowane predkosci obrotu samolotu (pochylania,
przechylania i odchylania). Wymaga to wykonywania dodatkowego wyliczania tych
parametrow na podstawie katow orientacji przestrzennej, co wprowadza dodatkowe btedy
i zmniejsza wiarygodno$¢ oceny stanu technicznego systemu.

Do podstawowych zadan stawianych metodom oceny stanu technicznego systemu
automatycznego sterowania lotem nalezy odpowiedz na pytanie ,,czy uktad sterowania jest
sprawny?”. W rzeczywistym ukladzie wiaze si¢ to z odpowiedzig na pytania czastkowe
m.in.: ,czy nastgpuje progresja luzdéw?”, ,czy wspodtczynniki charakterystyk sg
doregulowane do warto$ci wzorcowych wedtug warunkéw technicznych?”.

W czasie pracy komisji badania wypadkow lotniczych w odniesieniu do systemu
automatycznego sterowania lotem moga wystapi¢ pytania: ,,czy system mogt zadziataé
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samoczynnie?”, ,czy dzialal zgodnie z wlaczonym zakresem?”, ,czy system byt
doregulowany?”. Wykorzystanie komputera w analizie informacji ze s$rodkow OKL
umozliwia sprecyzowanie odpowiedzi na powyzsze pytania, ktére w pewnych sytuacjach
(np. po katastrofie statku powietrznego) stanowia czesto jedyne zroédto informacji.

Prezentowana w artykule metoda, bazujgca na wynikach prac Instytutu Technicznego
Wojsk Lotniczych [26, 27], wychodzi naprzeciw potrzebie identyfikacji zakresu pracy
systemu automatycznego sterowania lotem [28]. Wersja wdrozeniowa tej metody,
dedykowana do zastosowania w jednostkach wojskowych eksploatujacych te systemy oraz
zaktadach wykonujacych ich serwisowanie (m.in. WZL-2 S.A.), powinna obejmowac peing
identyfikacj¢ zakresow pracy systemu SAU-22 (nierejestrowany Ww rejestratorze
poktadowym zakres ,,TLUMIENIE” oraz zakresy zapisywane jako komenda jednorazowa
WSA, obejmujace ,,STABILIZACJE”, ,DOPROWADZENIE” i ,,INNE”).

Do identyfikacji zakresOw pracy systemu automatycznego sterowania lotem, jako
przyktadowego systemu o wielu funkcjach i zakresach, opracowano model symulacyjny
w pakiecie Matlab-Simulink (rys. 12), ktory umozliwia otrzymywanie przebiegdw
symulacyjnych odpowiedzi systemu SAU-22 dla wprowadzonych parametrow lotu
z rejestratora poktadowego (dane pilotazowo-nawigacyjne z rzeczywistego lotu).
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Rys. 12. Schemat blokowy modelu symulacyjnego systemu SAU-22 do analizy poprawnosci jego
dziatania na podstawie parametrow lotu z rejestratora poktadowego [26]

W opracowanym modelu matematycznym zostalty wprowadzone prawa sterowania
opisujace dziatanie systemu SAU na poszczegdlnych zakresach pracy [26].
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Dla przyktadu, w kanale przechylenia wérdd autonomicznych zakresow pracy systemu
SAU-22 realizowane sa nastgpujace prawa sterowania:
e tlumienie krotkookresowych wahan samolotu wzgledem srodka cigzkosci przy
sterowaniu recznym, w pelnym zakresie katow pochylenia, przechylenia i kursu
(zwane dalej jako ,, Ttumienie wahan samolotu” — ,, TLUMIENIE”):

A3(s) = =, (q) ox(s) M

e stabilizacja przechylenia w zakresie katow od 7° do 80° (zwane dalej jako
»Stabilizacja wybranego potozenia katowego” — ,,STABILIZACJA™):

AS,(s) = —

2,25 s+1 0 2-0,25s+1 15s
2,255 "7 0,255+1 15s+1

BY(S) + 1, (@) 0(5) ) @

e doprowadzenie samolotu do lotu prostoliniowego z dowolnych katow pochylenia
i przechylenia, z jednoczesng stabilizacjg wysoko$ci barometrycznej lotu (zwane
dalej jako ,,Doprowadzenie do lotu poziomego” — ,,DOPROWADZENIE”):

AS[(S) = -

2,25 s+1 2:0,25s+1

25511 (0,4 222950 4() 4 1, (g) 0, (5)) 3

gdzie:

Ad(s) — transformata Laplace’a kata wychylenia lotki lewej, wychylanej przez system
SAU-22 (okreslanego jako réznica w wychyleniu lotki prawej i lewe;j);

(q) — funkcja korekcyjna (zalezna od tzw. ci$nienia dynamicznego);

ax(s) — transformata Laplace’a predkosci katowej przechylania samolotu;

ns) — transformata Laplace’a kata przechylenia samolotu;

Ayxs) — transformata Laplace’a r6znicy zadanego i biezacego kata przechylenia samolotu.

Opracowany model symulacyjny systemu SAU-22, zawierajacy implementacje
poszczegodlnych praw sterowania systemu w postaci rownan rozniczkowych ruchu organow
sterowania samolotem, pozwala na oddzielne testowanie poszczegélnych kanatow
sterowania systemu SAU-22.

Wybrane wyniki tych badan (rys. 13) zaprezentowane zostaly w postaci modelo-
wanych numerycznie przebiegow wychylenia lotki dla trzech zakresow pracy systemu
SAU-22: ,.Doprowadzenie do lotu poziomego”, ,,Stabilizacja wybranego potozenia kato-
wego” 1 ,,Ttumienie wahan samolotu”. Sg to zakresy autonomiczne, w ktorych system
SAU-22 bazuje tylko na informacji otrzymywanej z whasnych czujnikow poktadowych, bez
wspolpracy z innymi systemami [26].
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Rys. 13. Wyniki identyfikacji zakresow pracy systemu SAU-22: przebiegi odpowiedzi symulacyjnej
(po lewej) oraz przebiegi odpowiedzi rzeczywistej (po prawej) [26]

Oceniono, ze przebiegi odpowiadajace poszczegdlnym prawom sterowania systemu
SAU-22 sa wystarczajaco dobrze rozdzielone (rozréznialne), co pozwala m.in. na
identyfikacj¢ rzeczywistego zakresu pracy systemu — poprzez poréwnanie rzeczywistego
przebiegu wychylenia lotki z przebiegami symulacyjnymi. Najbardziej zblizony do
rzeczywistego jest przebieg symulacyjny odpowiadajacy zakresowi ,,Tlumienie wahan
samolotu”, dla ktérego cechy podobienstwa wykazuja ,,0scylacje” w obu przebiegach
wystepujace m.in. w ok. 110, 185 i 235 sekundzie wybranego fragmentu lotu [26].

Przedstawiona metoda oceny stanu technicznego systemu SAU-22 na bazie analizy
parametrow z rejestratora poktadowego przed wdrozeniem wymaga dalszej weryfikacji.

4. Whioski i podsumowanie

W ostatnich latach duza uwage zwraca si¢ na rejestracje parametréw lotu statku
powietrznego, w celu uzyskania obiektywnej informacji o normalnych i awaryjnych
sytuacjach podczas lotu. Na podstawie zarejestrowanych parametréow personel obiektywnej
kontroli lotu (OKL) moze oceni¢ jako$¢ wykonania zadania przez pilota (w tym naruszenie
zasad bezpieczenstwa), okre$li¢ niektore uszkodzenia urzadzen pokladowych oraz
zapobiega¢ dopuszczeniu do lotu niesprawnego statku powietrznego.

Zaprezentowany w artykule cyfrowy system rejestracji parametrow lotu S2-3a stanowi
kolejng generacj¢ budowanych w ITWL cyfrowych rejestratoréw lotniczych. Obecnie
w rejestratory  tego  typu jest wyposazona wickszos¢ statkow  powietrznych
eksploatowanych w lotnictwie Sit Zbrojnych RP, m.in. samoloty, PZL-130 TC-II Orlik,
M-28 Bryza, MiG-29, Su-22 oraz $miglowce Mi-8, Mi-14, Mi-17, Mi-24, W-3 Sokoét
i1 SW-4. W artykule wykazano, ze rejestratory S2-3a, poprzez ich zabudowe na poktadach
samolotow 1 $miglowcoéw wojskowych, znaczaco przyczyniajg si¢ do wsparcia procesu
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eksploatacji statkéw powietrznych w Sitach Zbrojnych RP i bezposrednio wptywaja na
utrzymanie wymaganego poziomu bezpieczenstwa lotow.

W odniesieniu do mozliwosci wykorzystania danych z rejestratora poktadowego do
oceny stanu technicznego systemow poktadowych, na przyktadzie systemu automatycz-
nego sterowania lotem SAU-22 wykazano, ze standardowa metoda pozwala na jakosciowa
ocen¢ stanu technicznego i to w ograniczonym zakresie (rejestrowane sa tylko stany
awaryjne na podstawie sygnatow niesprawnosci). Nie umozliwia ona jednak wykrywania
niesprawnosci nieprzewidzianej w ukladzie kontroli, np. samoczynnego zadzialania
systemu. Natomiast zaprezentowana w artykule metoda, bazujaca na komputerowej analizie
przetworzonej informacji z rejestratora poktadowego, umozliwia zardéwno jakosciowa, jak
i ilosciowa ocene¢ stanu technicznego systemu automatycznego sterowania lotem jako
systemu sprzezonego z acrodynamika statku powietrznego.

Czynnikiem zmniejszajacym zakres stosowalnosci prezentowanej w artykule metody
wykorzystujacej dane z rejestratora pokladowego sa zakldcenia informacji pochodzace
m.in. od btedow regulacji i dopuszczalnych luzow w uktadzie sterowania lotem oraz btedow
czujnikdéw pomiarowych i torow rejestracji informacji. W efekcie powodujg one to, ze
otrzymane przebiegi wzorcowe nie sg wystarczajaco rozne od siebie, stad oceny stanu
technicznego z pewnych staja si¢ tylko prawdopodobne. Niemniej jednak metoda ta, dzieki
cyfrowej rejestracji parametréw lotu, pozwala na jakosciowy skok zaréwno w analizie, jak
i ocenie stanu technicznego systemu automatycznego sterowania lotem i moze by¢ z powo-
dzeniem wykorzystywana jako metoda uzupetniajaca w wykrywaniu oznak rozregulowania
lub przyszlych stanéw awaryjnych. W przypadku testowania cyfrowych systemow
automatycznego sterowania lotem (DAFCS) moze ona peli¢ funkcje wspomagajaca
w stosunku do stosowanych standardowych metod i urzadzen kontroli.
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