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Streszczenie

Lotnictwo ogdlne, to ta cze$¢ lotnictwa cywilnego, ktdra nie obejmuje rozktadowych ustug
lotniczych 1 nierozktadowego transportu lotniczego. Jest bardzo zréznicowane zaroéwno pod
wzgledem konstrukcji statkow powietrznych, jak i ich osiggdéw oraz pilotow.

Gléwnym problemem lotnictwa ogdlnego jest zapewnienie bezpieczenstwa operacji lotni-
czych. W zestawieniu z warto$ciami wskaznikoéw uzyskiwanych dla lotnictwa komercyjnego jest
ono o rzad wielkosci mniejsze. Jako gtowne przyczyny wypadkow w tym sektorze lotnictwa wska-
zuje si¢ czynniki zwigzane z parametrami lotu zaleznymi wprost od pilota i jego umiej¢tnosci
reakcji na niepozadane zdarzenia.

Poprawa bezpieczenstwa lotnictwa ogdlnego jest celem wielu inicjatyw podejmowanych
przez rozne instytucje i organizacje, zaroOwno na poziomie krajowych nadzoréw lotniczych, jak
1 stowarzyszen branzowych. Zréznicowane dziatania skupiaja si¢ na zidentyfikowaniu przyczyn
wypadkow. Jednym z takich dziatan, ktére mialo istotny wplyw na poprawe bezpieczenstwa
w lotnictwie liniowym byto wdrozenie systemdéw monitorowania danych lotniczych (FDM). Dzia-
tanie to jest pozadane w odniesieniu do lotnictwa ogdlnego. Jest ono mozliwe dzigki rozpowszech-
nieniu pakietow awioniki cyfrowej, ktorej funkcjonalno$¢ pozwala na zapis, a nastgpnie ograni-
czong analiz¢ danych.

W zwiazku z tym w pracy podj¢to probe wykorzystania wybranych parametrow rejestrowa-
nych w warunkach eksploatacji samolotu, do oceny poziomu bezpieczenstwa pod katem wybra-
nych aspektéw operacyjnych. Przeprowadzono badania eksperymentalne w locie, analizy wyni-
kéw badan, ktorych efektem byto opracowanie modeli matematycznych dedykowanych podje-
temu zagadnieniu. Opracowane modele poddano weryfikacji w badaniach numerycznych, w kto-
rych wykorzystano szereg danych rejestrowanych z rzeczywistych lotdow wykonywanych na sa-
molotach tego typu. Przeprowadzone analizy walidacyjne potwierdzity skuteczno$¢ zapropono-
wanych modeli. Na ich podstawie opracowano system analizy danych lotniczych
z operacji samolotow lotnictwa ogdlnego, ktory moze by¢ skutecznie wykorzystany w ocenie po-
ziomu bezpieczenstwa tychze operacji i stuzy¢ jego poprawie.



The evaluation of the operational parameters of technically
advanced general aviation airplanes in terms of their use
in flight data monitoring and analysis systems

Summary

General aviation is a part of civil aviation that does not include scheduled air services and
non-scheduled air transport. It varies considerably, both in terms of aircraft construction, as well
as their performance and pilots.

The main problem of general aviation is ensuring air operations’ safety. Compared to the
safety indicators obtained for commercial aviation, it is an order of magnitude lower.
The leading causes of accidents in this aviation sector are factors related to flight parameters
directly dependent on the pilots and their ability to react to undesirable events.

Improving general aviation safety is the goal of many initiatives by various institutions and
organizations, both at the level of national aviation authorities and industry associations.
Various activities focus on identifying the causes of accidents. One of such activities that has
significantly impacted safety in airlines is the implementation of Flight Data Monitoring
systems (FDM). It is also desirable for general aviation. Thanks to the dissemination of digital
avionics suites, the functionality allows for data recording and partial analysis.

Therefore, the study attempts to use select parameters recorded in the operating conditions of
the aircraft to assess the level of safety in terms of select operational aspects. In-flight
experimental research and research analysis results have been carried out, the effect of which was
the development of mathematical models dedicated to the issue in question. The developed models
have been verified in numerical tests, which used several data recorded from actual flights
performed on airplanes of this segment. The performed validation analyses confirmed the
effectiveness of the proposed models. On their basis, a system for analyzing aeronautical data from
general aviation aircraft operations has been developed, which can be effectively used in
evaluating the safety level of these operations and helping to improve them.



Wazniejsze skroty i oznaczenia

ADM
AHRS
AOPA
ASI
ASIAS
ASP
CAPS
CAS
CFIT
COPA
EASA
EFIS
EGAST
ESP
ESSI
FAA
FDAU
FDM
FDR
GA
GAARD
GAJSC
GAMA
GIA
HSDB
ICAO
IMC
IUwWL
LDA
LESA
LOC-I

ang. Aeronautical Decision Making

ang. Attitude and Heading Reference System

ang. Aircraft Owners and Pilots Association

ang. Aviation Safety Institute

ang. Aviation Safety Information Analysis and Sharing
ang. Aviation Safety Program

ang. Cirrus Airframe Parachute System

ang. Crew Alerting System

ang. Controlled Flight into Terrain

ang. Cirrus Owners and Pilots Association

ang. European Aviation Safety Agency

ang. Electronic Flight Instrumentation System
ang. The European General Aviation Safety Team
ang. Electronic Stability Protection

ang. The European Strategic Safety Initiative
ang. Federal Aviation Administration

ang. Flight Data Acquisition Unit

ang. Flight Data Monitoring

ang. Flight Data Recorder

ang. General Aviation

ang. General Aviation Airborne Recording Device
ang. General Aviation Joint Steering Committee
ang. General Aviation Manufacturers Association
ang. Garmin Integrated Avionics

ang. High-Speed Data Bus

ang. International Civil Aviation Organization
ang. Instrument Meteorological Conditions
Instrukcja Uzytkowania w Locie

ang. Landing Distance Available

ang. Loss-of-energy State Awareness

ang. Loss of Control In-flight



LRU
MISO
NAFI
NAS
NASA
NBAA
NGAFID
NTSB
PFD
QAR
SAFE
SMS
SOP

TIT
VMC
WOW

ang. Line Replaceable Unit

ang. Multiple Inputs, Single Output

ang. National Association of Flight Instructors

ang. National Airspace System

ang. National Aeronautics and Space Administration
ang. National Business Aviation Association

ang. National General Aviation Flight Information Database
ang. National Transportation Security Board

ang. Primary Flight Display

ang. Quick Access Recorder

ang. Society of Flight Instructors and Educators
ang. Safety Management System

ang. Standard Operating Procedures

ang. Turbine Inlet Temperature

ang. Visual Meteorological Conditions

ang. Weight on Wheels



Zastosowane jednostki i ich przeliczniki

W zwiazku z przedmiotem pracy, w celu utatwienia zrozumienia, oceny i ewentualnego wy-
korzystania niniejszej rozprawy, we wszystkich odniesieniach do danych lotniczych zastosowano
jednostki powszechnie uzywane w danym konteks$cie w lotnictwie profesjonalnym. W wielu przy-
padkach nie sg to jednostki uktadu SI. Ponizej przedstawiono zestawienie zastosowanych jedno-
stek innych niz zawarte w uktadzie SI, ich nazwe w jezyku angielskim i polskim oraz przelicznik
na jednostki uktadu SI (tabl. 0.1.)

Tablica 0.1.
Zestawienie jednostek innych niz z uktadu SI i ich przelicznikoéw na uktad SI
Jednostka | Nazwa angielska Nazwa polska Przelicznik na SI
[°F] Fahrenheit degree | stopien Fahrenheita -

[ft] feet stopa 1 [ft] = 0,3048 [m]
[ft/min] | feet per minute stopy na minute 1 [ft/min] = 0,0050 [m/s]
[gal] US gallon galon amerykanski 1 [gal] = 0,0378 [m’]
[gal/h] | US gallon per hour | galon amerykanski na godzing 1 [gal/h] = 0,001 [dm®/s]
[inHg] inches of mercury cal stupa rteci 1 [inHg] = 33,83 [hPA]
[kt] knot wezet 1 [kt] =0,5144 [m/s]

[nm] nautical mile mila morska 1 [nm] = 1852 [m]
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1. Wprowadzenie

Lotnictwo ogdlne (GA) definiowane jest przez Miedzynarodowa Organizacj¢ Lotnictwa Cy-
wilnego (ICAQO) jako ta cze$¢ lotnictwa cywilnego, ktéra nie obejmuje rozktadowych ustug lotni-
czych i nierozktadowego transportu lotniczego, wykonywanego za wynagrodzeniem [91, 97]. De-
finicja taka wskazuje, ze prace lotnicze, takie jak loty agro, fotograficzne, reklamowe
1 obserwacyjne sg czescig GA. Innym sposobem definiowania lotnictwa ogolnego jest wskazanie
podstaw prawnych, regulujacych te operacje. W jurysdykcji amerykanskiej pod nadzorem Federal
Aviation Administration (FAA) 1 odnoszacej si¢ do statkéw powietrznych zarejestrowanych w Sta-
nach Zjednoczonych sg to przepisy 14 CFR Part 91 [33]. W gtownym europejskim obszarze praw-
nym pod nadzorem Europejskiej Agencji Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA), obejmujagcym
statki powietrzne zarejestrowane w panstwach cztonkowskich EASA, operacje nieckomercyjne re-
gulujg przepisy Part NCO (non-commercial operations) i Part NCC (non-commercial complex),
zawarte w Rozporzadzeniu Komisji (UE) nr 965/2012 z dnia 5 pazdziernika 2012 roku z pdzniej-
szymi zmianami [29]. Nalezy jednak zauwazy¢, ze o ile wszystkie operacje, podlegajace wskaza-
nym przepisom sg operacjami lotnictwa ogolnego, o tyle nie do wszystkich operacji lotnictwa
ogblnego maja one zastosowanie. Wynika to z faktu, ze lotnictwo ogolne obejmuje wiele réznych
kategorii statkow powietrznych. Poza samolotami i $migtowcami sg to migdzy innymi szybowce,
balony i sterowce oraz wiele innych, podlegajace innym, na 0go6! uproszczonym przepisom, takim
jak Rozporzadzeniu Komisji (UE) nr 395/2018 z dnia 13 marca 2018 roku [30].

Ponadto w obrebie gtownych kategorii statkow powietrznych, tj., samolotow i §migtowcow,
w lotnictwie ogdlnym wystepuje bardzo duze zréznicowanie pod wzgledem wielko$ci statkow
powietrznych, ich ztozono$ci technicznej, wieku, wymagan i charakterystyki eksploatacyjnej. Or-
ganizacja zrzeszajaca producentéw statkow powietrznych dla lotnictwa ogdlnego jest General
Aviation Manufacturers Association (GAMA), ktdrej cztonkami, oprocz marek powszechnie ko-
jarzonych i odgrywajacych kluczowg rol¢ na tym rynku, sg takze Boeing, Airbus i Embraer, za-
sadniczo zwigzane z lotnictwem komunikacyjnym [51]. W raportach dostaw statkow powietrz-
nych ujetych w dokumentach GAMA znajduja si¢ zaréwno lekkie, jednosilnikowe konstrukcje,
takie jak szkolny Diamond DA20, akrobacyjny 8KCAB Super Decathlon czy ultralekki wodnosa-
molot Icon A5, jak i Boeing 787 czy Airbus 330 w konfiguracji biznesowej [50]. Tak duze zrdz-
nicowanie statkow powietrznych, operujacych w ramach lotnictwa ogoélnego powoduje, ze zagad-
nienie pochodne, takie jak wymagania i szkolenie zatog lotniczych, warunki operacyjne, wsparcie
techniczne czy problemy bezpieczenstwa sg rowniez bardzo ztozone.

Innym czynnikiem réznicujagcym operacje lotnictwa ogodlnego jest ich cel. W tym zakresie
wyrdznia si¢ m.in. operacje dla celoéw rekreacyjnych, szkoleniowych, biznesowych i operacje kor-
poracyjne. Operacje biznesowe sg zazwyczaj realizowane przez pilota-wtasciciela, posiadajacego
licencj¢ lotniczag dowolnego poziomu, dla ktérego bycie pilotem nie jest Zrédlem zarobkowania,
ale s3 zwigzane z jego innymi aktywnos$ciami zawodowymi. Operacje korporacyjne wykonywane
sa przez wyspecjalizowane zespoty wigkszych podmiotdw gospodarczych, przy czym zatogi kom-
pletowane sa z zawodowych pilotow [50, 75].

Szacuje sig, ze §wiatowg flote GA stanowi okoto 440 000 statkdw powietrznych, sposrod kto-
rych 211 000 bazowanych jest w Stanach Zjednoczonych, a 133 000 w Europie. Operuja one
z okoto 5 000 lotnisk w USA 1 4 000 lotnisk w Europie. W samych Stanach Zjednoczonych lot-
nictwo GA zapewnia 1,2 miliona stanowisk pracy i odpowiada za 247 miliardow dolarow GDP.
Okoto 66% lotow lotnictwa ogdlnego w USA jest zwigzana z aktywnoS$cig gospodarcza [50].

Stowarzyszenie Pilotow 1 Wiascicieli Samolotéw (AOPA) szacuje, ze udziat samolotow jed-
nosilnikowych z napedem tlokowym stanowi okoto 62% catej floty GA w USA, tj. okoto 131 000
samolotow [3]. W XXI wieku najwigksza liczbe samolotoéw tej klasy dostarczyt Cirrus Aircraft,
ktéry w latach 2001-2021 wyprodukowat ponad 8500 egzemplarzy modeli SR2x, w tym SR20,
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SR22 i SR22T [50]. Samoloty te okreslane sg jako technicznie zaawansowane (ang. Technically
Advanced Aircraft), gtdbwnie ze wzgledu na wyposazenie w cyfrowy uktad awioniki, okreslany
potocznie jako ,,glass-cockpit” oraz zaawansowany uklad automatycznego sterowania [24]. Wpro-
wadzenie takiego standardu wyposazenia statku powietrznego oraz bardzo zré6znicowany poziom
wyksztatcenia lotniczego pilotéw, stworzylo nowe wyzwania w dziedzinie szkolenia i bezpieczen-
stwa [28, 60, 94].

Lotnictwo ogo6lne w swoim zakresie jest bardzo zréznicowane zardwno pod wzgledem kon-
strukcji statkdw powietrznych jak i pod wzgledem o0sob je eksploatujacych. Dlatego obowigzuje
tu fundamentalna zasada, ze wszyscy uzytkownicy przestrzeni powietrznej sg uzytkownikami
roéwnoprawnymi. W zwiazku z tym, wszyscy w jednakowym stopniu wplywaja na bezpieczenstwo
wlasne 1 innych uzytkownikow przestrzeni powietrznej. Dlatego wprowadza si¢ szereg standar-
dow w zakresie szkolenia pilotdw, utrzymywania ich zdolnos$ci operacyjnej, prowadzi si¢ inten-
sywne dzialania w zakresie statego monitorowania operacji lotniczych oraz staty nadzor nad zdat-
noscia operacyjng statku powietrznego. Dzialania te ukierunkowane sg na zwigkszenie bezpie-
czenstwa operacji lotniczych. W tym zakresie poszukuje si¢ nowych rozwigzan i narzedzi, ktore
w sposob istotny pozwola wesprze¢ to dziatanie.
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2. Problemy bezpieczenstwa w lotnictwie ogolnym

2.1. Wskaznik wypadkow w lotnictwie ogolnym i jego przyczyny

Sposrod wielu probleméw zwigzanych z funkcjonowaniem dzisiejszego lotnictwa, bezpie-
czenstwo od lat uwazane jest za kluczowy problemem lotnictwa ogdlnego [1]. W szerokim
ujeciu przyjmuje sie, ze spoleczna percepcja lotnictwa, jako najbezpieczniejszego srodka trans-
portu jest prawdziwa jedynie w odniesieniu do lotnictwa komunikacyjnego, a lotnictwo og6lne
W znacznie mniejszym stopniu korzysta z osiggnigtego postepu. Zrozumienie skali oraz przy-
czyn wypadkow lotniczych w lotnictwie ogdlnym jest konieczne w celu zaprojektowania
1 wprowadzenia odpowiednich §rodkéw zaradczych.

W ujeciu ogdlnym szacuje sie, ze wypadki statoptatow lotnictwa ogolnego kazdego roku
w USA stanowig 64% wszystkich wypadkow lotniczych [69] i odpowiadaja za 94% ofiar $mier-
telnych w lotnictwie cywilnym [66, 87]. Okreslenie kosztow ekonomicznych wypadkow GA
jest trudne, jednak w zalezno$ci od ujgcia okresla si¢ je na poziomie 1,6 — 4,6 miliarda dolarow
rocznie [92].

Poréwnawcza analiza poziomu wypadkowos$ci w odniesieniu do dowolnej aktywnosci lot-
niczej polega na okresleniu liczby niepozadanych zdarzen danej kategorii wypadkéw lub wy-
padkow ze skutkiem $miertelnym, w funkcji przyjetej miary, okreslajacej nat¢zenie danej ak-
tywnosci, takiej jak czas jej wykonywania, pokonang odleglo$¢, liczbe operacji lub liczbe prze-
wiezionych pasazeréw [93]. Dodatkowym wyzwaniem w lotnictwie og6lnym jest przyjecie ta-
kich kryteriow, ktore dostatecznie dobrze opisywatyby aktywno$¢ z wykorzystaniem statkow
powietrznych o roznej charakterystyce eksploatacyjnej lub typie operacji. Dla przyktadu nalezy
wskazac¢ réznice predkosci lotu pomigdzy dwoma popularnymi typami samolotéw GA, tj. po-
chodzaca z lat siedemdziesiagtych Cessng 152 oraz wspotczesnym Cirrusem SR22. Predkos¢
przelotowa C152 wynosi ok. 200 km/h, a SR22 siega 340 km/h na ich typowych wysoko$ciach
przelotowych. Tak znaczna réznica powoduje, Ze szacowanie pokonanej odlegtosci jest obcig-
zone bardzo znacznym bl¢dem. Dlatego dla lotnictwa ogodlnego przyjmuje si¢, ze miarg aktyw-
nosci jest czas lotu i wyznacza wskazniki K 1 K charakteryzujace liczbg wypadkow lotniczych
nj lub nfwypadkéw lotniczych ze skutkiem $miertelnym, przypadajaca na 100 000 godzin lotu:

Ky = %105 2.1)
Kp = -L10° (2.2)

gdzie:

T — nalot catkowity statku powietrznego w danym okresie.

Wskazniki te sg jednymi z zalecanych przez Migdzynarodowa Organizacj¢ Lotnictwa Cy-
wilnego [102]. Europejska Agencja Bezpieczenstwa Lotniczego raportuje liczby wypadkow,
bez szacowania aktywnosci. Z tego powodu prowadzenie analiz bezpieczenstwa w odniesieniu
do lotnictwa ogolnego w Europie jest niemozliwe. Ograniczenie to odnosi si¢ takze do Polski,
gdzie informacje i analizy publikowane przez Panstwowa Komisj¢ Badania Wypadkoéw Lotni-
czych pozwalaja, na 0gét w wystarczajacym stopniu zrozumie¢ przyczyny pojedynczych zda-
rzen, ale nie pozwalaja na obserwacje trendéw, a tym samym na ocen¢ skuteczno$ci dziatan
w zakresie bezpieczenstwa. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, Ze skala lotnictwa ogol-
nego w Polsce jest bardzo mala. Liczba statkow powietrznych GA zarejestrowanych w polskim
Rejestrze Cywilnych Statkow Powietrznych wynosi okoto 3000 szt. [50]. Powoduje to, Ze lo-
sowe wystapienie kilku zdarzen o podobnej charakterystyce skokowo i jednorazowo zmienia
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obraz danej kategorii. Ponadto aktywnos¢ lotnictwa ogdlnego podlega cyklom zwigzanym ze
zdarzeniami globalnymi. W latach 2008 — 2012 obserwowane bylto znaczne zmniejszenie tej
aktywnosci wywotanej §wiatowym kryzysem finansowym. Podobna sytuacja zaistniata w la-
tach 2020 — 2021, gdzie silny wptyw na wielko$¢ ruchu GA wywarta pandemia Covid-19 [11].
Whioskowanie o poziomie bezpieczenstwa na podstawie danych zawierajacych takie anomalie
jest obcigzone istotnymi bledami.

Jedynym obszarem, dla ktorego dostgpne sa wzglednie kompletne dane, umozliwiajace
poprawna metodologicznie analize sa Stany Zjednoczone. Statki powietrzne lotnictwa ogo6l-
nego w 2018 roku wykonaty ponad 5,5 miliona operacji [3]. Najwigksza na §wiecie skala lot-
nictwa ogolnego umozliwia analiz¢ przyczyn i trendow w szerszym ujg¢ciu koniecznym w ba-
daniach naukowych. Pomimo dowodéw wplywu lokalnych czynnikdw, takich jak uksztaltowa-
nie terenu, na specyficzne przyczyny wypadkow lotniczych, w skali globalnej s3 one wzglednie
state [13]. Pozwala to przyjaé, ze informacje pozyskiwane z analizy danych, pochodzacych ze
Stanow Zjednoczonych w zadowalajacy sposob pozwalaja na wnioskowanie i oceng zjawisk
w calym lotnictwie ogdlnym, i sa poprawne z punktu widzenia celow niniejszej pracy.

Na potrzeby analizy trendow dotyczacych wypadkowosci lotnictwa ogoélnego przyjeto
okres 2000 — 2020 roku. Postugujac si¢ wskaznikiem liczby wypadkow 1 wypadkow $miertel-
nych na 100 000 godzin ustalono, ze w latach 2016 — 2017 poziom wypadkow $miertelnych byt
mniejszy od 1,00. Jednocze$nie ogolna liczba wypadkéw GA pomiedzy rokiem 2000 a 2020
jest rozna o 1,21 na 100 000 godzin lotu (tabl. 2.1.). Swiadczy to o stopniowej poprawie po-
ziomu bezpieczenstwa w lotnictwie ogolnym [13, 78].

Tablica 2.1.
Wypadkowo$¢ w lotnictwie ogdlnym i w lotnictwie liniowym w USA
(liczba wypadkow na 100 000 godzin lotu) [78]
Lotnictwo ogolne Lotnictwo liniowe

Rok Liczba wypadkow Llcéﬁ?ezg’g;il;ow Liczba wypadkow Llcéﬁ?ezg’g;il;ow
2001 6,78 1,27 0,236 0,011
2002 6,69 1,33 0,237 0
2003 6,68 1,34 0,309 0,011
2004 6,49 1,26 0,159 0,011
2005 7,20 1,38 0,206 0,015
2006 6,35 1,28 0,171 0,010
2007 6,94 1,20 0,143 0,005
2008 6,87 1,21 0,141 0,010
2009 7,08 1,32 0,170 0,011
2010 6,63 1,24 0,169 0,006
2011 b.d. b.d. 0,184 0
2012 7,05 1,30 0,152 0
2013 6,26 1,12 0,124 0,011
2014 6,24 1,31 0,175 0
2015 5,85 1,10 0,156 0
2016 5,93 0,99 0,164 0
2017 5,68 0,94 0,178 0
2018 5,87 1,02 0,161 0,005
2019 5,58 1,06 0,202 0,010
2020 5,57 1,05 0,157 0
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Analizujac ten sam okres w odniesieniu do lotnictwa liniowego w USA, tj. operacji roz-
ktadowych i nierozkladowych wedlug przepisow 14 CFR Part 121, nalezy zwroci¢ uwagg,
ze w latach 2002, 2011 — 2012, 2014 — 2017 oraz 2020 roku nie odnotowano wypadkow ze
skutkiem $miertelnym [4, 78]. Nastgpnie w celu poréwnania srednich pomigdzy liczbg wypad-
kéw 1 liczba wypadkéw ze skutkiem $miertelnym na 100 000 godzin przeprowadzono analizg
statystyczng. Analizie poddano wyniki dotyczace lat 2001 — 2020 z wylaczeniem 2011 roku,
w ktorym nie dysponowano danymi dotyczacymi lotnictwa ogodlnego.

Test normalnos$ci rozktadu Shapiro-Wilka wykazat, ze rozklady wszystkich wypadkéw
oraz wypadkow ze skutkiem $miertelnym w przypadku lotnictwa liniowego istotnie statystycz-
nie odbiegaja od normalnego. Z kolei rozktady wszystkich wypadkoéw oraz wypadkow ze skut-
kiem $miertelnym w przypadku lotnictwa ogodlnego sa zgodne z rozkladem normalnym.
W zwigzku z tym, ze w kazdej parze poréwnan jedna zmienna odbiega istotnie od rozktadu
normalnego w analizie uzyto nieparametrycznego testu rang Wilcoxona (tabl. 2.2.).

Tablica 2.2.
Analiza statystyczna $rednich liczb wypadkéw na 100 000 godzin
pomiedzy lotnictwem ogdlnym a lotnictwem liniowym
Liczba wypadkow, Lotnictwo ogdlne Lotnictwo liniowe Test rang Wilcoxona
na 100 000 M | Me| SD M Me | SD z P
godzin lotu
wszystkich 6,407| 6,490| 0,534 0,179 | 0,169] 0,043 —3,823 <0,001*
$miertelnych 1,196 1,240] 0,134 0,006 | 0,006] 0,005 —3,823 <0,001*

Liczba wypadkow na 100 000 godzin lotu, M — srednia arytmetyczna, Me — mediana, SD — odchylenie
standardowe, Z — statystyka testu rang Wilcoxona, p — istotnosc testu rang Wilcoxona, p<0,05*

Test rang Wilcoxona wykazal istotne statystycznie réznice w odniesieniu do obu zmien-
nych. Mozna wiec powiedzieé¢, ze $rednia liczba wszystkich wypadkéw na 100 godzin lotu
w lotnictwie ogdlnym (M = 6,407) byla istotnie statystycznie (p < 0,001*) wyzsza, niz w lot-
nictwie liniowym (M = 0,179). Réwniez $rednia liczba wypadkow $miertelnych na 100 godzin
lotu w lotnictwie ogélnym (M = 1,196) byla istotnie statystycznie (p < 0,001*) wigksza, niz
w lotnictwie liniowym (M = 0,006).

W celu pogtebienia analizy przyczyn i okoliczno$ci wypadkdéw w lotnictwie ogdlnym od-
wotano si¢ do raportéw z zakonczonych badan przyczyn wypadkéw, ktére w Stanach Zjedno-
czonych prowadzi National Transportation Safety Board (NTSB). Raporty takie publikowane
sa na 0got z opdznieniem do dwoch lat od czasu wystapienia zdarzenia. Dlatego postugujac si¢
metodologia stosowang przez Aviation Safety Institute (ASI), bedacy czescia AOPA, dalsza
analiza w niniejszej pracy dotyczy lat 2009 — 2019. Dla kazdego roku z tego okresu zostaty
opublikowane raporty koncowe, dotyczace co najmniej 80% zdarzen, jakie wystapity w po-
szczeg6lnych latach. Ostateczne warto$ci mogg ulec zmianie po zakonczeniu badania wszyst-
kich wypadkow z danego okresu.

W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ na udziat czynnika ludzkiego jako gtownej przy-
czyny wypadkow lotniczych staloplatow w lotnictwie ogolnym [1, 2, 7, 10, 13, 14, 65, 67].
Analiza danych wskazuje, ze w latach 2015 — 2019 czynnik ludzki byt przyczyng §rednio 69%
wypadkow (M = 69%, STD = 5,2%), co potwierdza tez¢ o dominujacym udziale tego czynnika
(tabl. 2.3.).
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Tablica 2.3.
Gltowne przyczyny wypadkow statoptatow w lotnictwie ogdélnym w USA 2015 — 2019 [2]

Zwigzane z czynnikiem Zwigzane z czynnikiem Zwigzane z innymi lub

Rok ludzkim technicznym nieznanymi czynnikami

. Wypadki . Wypadki . Wypadki

Wypadki Smiertelne Wypadki $miertelne Wypadki Smiertelne

2015 719 (74%) 146 (76%) | 141 (14%) 17 (9%) 111 (12%) 30 (15%)
2016 | 767 (713%) 117 (74%) | 170 (16%) 16 (10%) 111 (11%) 26 (16%)
2017 | 709 (71%) 128 (79%) | 177 (18%) 13 (8%) 116 (12%) 21 (13%)
2018 675 (65%) 89 (54%) 186 (18%) 11 (7%) 170 (17%) 64 (39%)
2019 | 614 (62%) 88 (49%) 194 (20%) 15 (8%) 180 (18%) 76 (42%)

Do podobnych wnioskow prowadzi analiza wypadkow statoptatow lotnictwa ogdlnego
w dhuzszym czasie (rys. 2.1.). W artykule opublikowanym w 2001 roku Li, Baker i wspoiprac.
wskazywali, ze czynnik ludzki byl prawdopodobng przyczyna 38% wypadkow gtéwnych linii
lotniczych, 74% wypadkow w przewozach nieregularnych i az 85% wypadkéw w GA [67].
Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, ze pomigdzy rokiem 2015 a 2019 procentowy udziat tego czyn-
nika zmniejszyt si¢ z 74% do 62% w liczbie wypadkow ogoétem, a z 76% do 49% w liczbie
wypadkoéw ze skutkiem $miertelnym [2]. Pomimo wyraznej obserwowalnej tendencji poprawy
bezpieczenstwa w lotnictwie ogdlnym, catkowita liczba wypadkow, liczba wypadkow ze skut-
kiem $miertelnym oraz udziat czynnika ludzkiego w tych wypadkach pozostaja bardzo duze,
w szczeg6lnosci w porownaniu z lotnictwem liniowym.

1000 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Liczba wypadkow [szt.]

2009 2010 2011

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
I \Wypadki ogotem I Wypadki $miertelne

Rysunek 2.1. Wypadki statoptatow lotnictwa ogolnego w operacjach niekomercyjnych
w USA spowodowane czynnikiem ludzkim w latach 2009 — 2019 [2]

Ze wzgledu na cel niniejszej pracy, dalszg analiz¢ ponownie zaw¢zono do jednej kategorii
statkow powietrznych, tj. samolotéw oraz jednej kategorii operacji, tj. lotéw niekomercyjnych.
Przy takich kryteriach dokonano analizy wypadkéw w podziale na cele operacji (tabl. 2.4.).
W takim podejsciu stwierdzono, ze 76,1% wypadkéw miato miejsce podczas lotow rekreacyj-
nych, okreslanych w amerykanskiej metodologii klasyfikacji jako loty prywatne. Ponadto na-
lezy zwroci¢ uwagg, ze ta kategoria celow operacji lotniczej ma jeszcze wigkszy udziat w wy-
padkach i ofiarach $miertelnych odpowiednio 82,5% oraz 82,0%. Druga istotng kategori¢ celow
stanowig loty szkolne — 13,8%, lecz ich udziat w wypadkach ze skutkiem $miertelnym jest
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mniejszy i stanowi zaledwie 8,5% wypadkow $miertelnych oraz 10,7% ofiar tychze wypadkow.
Szczegdlng uwage zwraca rowniez fakt, ze transport korporacyjny, funkcjonujacy w oparciu
o zasady operacyjne podobne do lotnictwa liniowego 1 majacy bardzo duzy udziat w catkowitej
aktywnosci lotnictwa ogdlnego, cieszy si¢ stosunkowo duzym poziomem bezpieczenstwa [2].

Tablica 2.4.
Wypadki w podziale na cele operacji (statoptaty, operacje niekomercyjne) w 2019 r. [2]

Cel operacji Wypadki Wypadki $miertelne Ofiary $miertelne
Prywatne 730 73,9 % 139 77,7 % 219 71,8 %
Szkolne 187 18,9 % 17 9,5% 27 8,9 %
Pozytku publicznego 3 0,3 % 0 0,0 % 0 0,0 %
Przebazowania 10 1,0 % 1 0,6 % 1 0,3 %
Obserwacje z powietrza 11 1,1 % 4 2,2% 6 2,0 %
Cele zawodowe 23 2,3 % 11 6,1% 27 8,9 %
Transport korporacyjny 2 0,2 % 1 0,6 % 5 1,6 %
Inne prace lotnicze 12 1,2 % 2 1,1 % 2 0,7 %
Inne lub nieznane* 9 0,9 % 4 2,2 % 18 5,9 %

*obejmuje pokazy lotnicze, loty doswiadczalne i nieustalone cele.

Kolejnym kryterium analizy sg warunki wykonywania lotu, takie jak pora dnia (dzien lub
noc) oraz warunki meteorologiczne — VMC (Visual Meteorological Conditions) lub IMC
(Instrument Meteorological Conditions), to jest odpowiednio warunki do lotu z widocznoscia
1 warunki do lotéow wedlug wskazan przyrzadow (tabl. 2.5.). Ogolna struktura wypadkow w
podziale na te kryteria odpowiada strukturze aktywnos$ci, bowiem okoto 90% operacji lotnictwa
ogblnego odbywa si¢ w ciggu dnia i zsumowany udziat wypadkéw w warunkach dziennych jest
zblizony do tych warto$ci. Zwraca jednak uwage, ze wypadki, do ktérych dochodzi w warun-
kach IMC oraz w nocy skutkuja powazniejszymi konsekwencjami. Na przyktad, zaledwie 1,9%
wypadkéw ma miejsce podczas lotu w nocy w warunkach IMC, ale stanowig one az 7,1% wy-
padkow ze skutkiem $miertelnym oraz pochlaniajg az 8,3% ofiar $§miertelnych w caltym lotnic-
twie ogélnym [2]. Przyjmuje si¢, ze ogdlnie warunki pogodowe sg gldéwna lub dodatkowg przy-
czyna 35 % wypadkow GA, a do 60% z nich dochodzi w warunkach IMC [39].

Tablica 2.5.
Wypadki w podziale na warunki lotu (statoptaty, operacje niekomercyjne) w 2019 r. [2]

Pora dnia i pogoda Wypadki Wypadki §miertelne Ofiary $miertelne

Dzien VMC 817 82,7 % 109 60,9 % 169 554 %
Noc VMC 65 6,6 % 22 12,3 % 39 12,8 %
Dzien IMC 33 33% 24 13,4 % 61 20,0 %
Noc IMC* 7 0,7 % 5 2,8% 8 2,6 %
Nieznane 66 6,7 % 19 10,6 % 28 9.2 %

*obejmuje zmierzch

W Stanach Zjednoczonych, w odréznieniu od Europy, wykonywanie samodzielnych lotow
szkolnych wymaga posiadania dokumentu okreslanego jako ,,licencja pilota-ucznia”. Upraw-
nienie to jest uwzgledniane w zestawieniach wydanych licencji [50]. W statystykach piloci
turystyczni, pomimo ze stanowia 24,8% ogolnej populacji pilotéw [37], uczestnicza w 46,6%
wypadkow oraz 50,0% wypadkéw ze skutkiem $miertelnym (tabl. 2.6.). Zalezno$¢ t¢ mozna
wyjasnia¢ przede wszystkim tym, ze lotnictwo ogdlne jest jedynym polem, na ktérym, w od-
réznieniu od pilotéw liniowych i zawodowych, piloci turystyczni mogg funkcjonowac. Stad tez
ich wigkszy udzial w og6lnej aktywnosci GA 1 wiekszy udziat w wypadkach. Innym wyjasnie-
niem nadreprezentacji pilotow turystycznych wsrod sprawcow 1 ofiar wypadkdw w lotnictwie
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og6lnym jest stabszy poziom wyksztatcenia lotniczego i mniejsze doswiadczenie. Badania
dowodza, ze nalot ogolny koreluje z podatnoscig na wypadki w szczegdlnosci w pierwszym
1000 godzin nalotu ogolnego, nastgpnie zmniejsza si¢ 1 osigga faze plateau. Craig twierdzi, ze
tzw. ,,strefa Smierci” — czas zwigkszonej podatnosci wypadkowej, rozciaga si¢ od ukonczenia
szkolenia do okoto 500 godzin, podczas gdy Knecht uwaza, ze znaczace zmniejszenie ryzyka
wypadku nastepuje po osiagnieciu co najmniej 1000 godzin nalotu [22, 61].

Tablica 2.6.
Wypadki w podziale na poziom uprawnien pilotow na poktadzie
(staloptaty, operacje niekomercyjne) w 2019 1.

Poziom uprawnien Wypadki Wypadki §miertelne Smiertelno$é
Licencja liniowa 121 12,1 % 25 13,8 % 20,7 %
Licencja zawodowa 269 26,9 % 57 31,5 % 21,2 %
Licencja turystyczna 441 44,1 % 75 41,4 % 17,0 %
Licencja sportowa 20 2,0 % 3 1,7 % 15,0 %
Licencja pilota-ucznia 84 8,4 % 8 4.4 % 9,5 %
Inne lub nieznane 64 6,4 % 13 7.2 % 20,3 %
Inny pilot na poktadzie 147 14,7 % 29 16,0 % 19,7 %
Instruktor na poktadzie 250 25,0 % 41 22,7 % 16,4 %
fg&fﬁfgﬁgﬁgﬁ? 542 54,3 % 107 59,1 % 19,7 %

*obejmuje operacje w zalodze jednoosobowej

Pozostale dwie istotne obserwacje, dotyczace ujecia wypadkow w podziale na poziom
uprawnien, to fakt, ze w az 22,8% w trakcie wypadkow GA na pokladzie znajdowat si¢ co
najmniej jeden pilot z uprawnieniami instruktora, co jednoczes$nie oczywiscie nie wskazuje,
ze dany lot mial charakter lotu szkolnego. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze $miertelno§¢ wypad-
kéw, w ktore sg zaangazowani piloci lotnictwa ogdlnego o réznym poziomie uprawnien jest
zblizona 1 wynosi pomigdzy 15% a 20,7% [2]. Wyjatek stanowia piloci-uczniowie, ktorych
wypadki cechuje mniejsza $miertelno$¢, co wynika ze specyfiki wypadkow szkolnych [26].

Istotne ujecie problemow z jakimi zmaga si¢ lotnictwo ogdlne, zawiera rysunek 2.2.
Na wykresie wskazano kluczowe przyczyny wypadkow lotniczych oraz fazy lotu, podczas kto-
rych doszto do ich zaistnienia. Z analizy wynika, ze do najwigkszej liczby wypadkéw dochodzi
podczas ladowania, jednak wypadki w niewielkim odsetku niosg ze soba powazne konsekwen-
cje. Charakterystyka ta jest zasadniczo odmienna od lotnictwa komunikacyjnego, gdzie wy-
padki podczas ladowania na ogot zwigzane sg z duza liczba ofiar $miertelnych. Wydaje sie,
ze zjawisko to mozna tlumaczy¢ stosunkowo mata energig uktadu podczas ladowania lekkiego
samolotu lotnictwa ogdlnego (mate predkosci i mate masy samolotow), w poréwnaniu z samo-
lotami kategorii transportowej. Posrednio teze te potwierdza fakt, ze powazne nastgpstwa wy-
padkéw GA podczas ladowania sg dwukrotnie czestsze w przypadku ladowania po podejs$ciu
z nadmierng predkoscia [12]. W szerszym ujeciu, wszelkie manewry w poblizu ziemi, takie jak
start, wznoszenie, podejscie i ladowanie oraz inne manewry na matej wysokosci maja duzy
potencjat wypadkowy i powinny stanowi¢ krytyczne obszary do dzialan korekcyjnych.

Nastepnie na podkreslenie zastuguja powazne konsekwencje wypadkoéw zwigzanych z wa-
runkami atmosferycznymi. Pomimo, Ze ich liczba nie jest szczegdlnie znaczaca, to nastgpstwem
ponad 80% takich zdarzen sg ofiary $miertelne.
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Rysunek 2.2. Gléwne fazy lotu lub przyczyny wypadkow lotniczych spowodowanych
czynnikiem ludzkim w 2019 r. [2]

Analiza przyczyn wypadkoéw podczas startu i wznoszenia sugeruje, ze gldwna przyczyna
zdarzen w tej fazie lotu jest ogdlnie pojeta utrata kontroli (ang. LOC — Lost of control), przy
czym w niektdrych ujeciach teoretycznych przeciagnigcie samolotu rowniez jest klasyfikowane
jako utrata kontroli [2]. W mniejszym stopniu na wypadki podczas startu i wznoszenia wply-
waja warunki na drodze startowej i nieprawidtlowa konfiguracja samolotu, taka jak niezgodne
z instrukcja potozenie klap do startu. Szczegdtowe ujecie tego zagadnienia zawiera rysunek 2.3.
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Stan pasa

Przeciagnigcie

Utrata kontroli

0 10 20 30 40
Liczba wypadkéw [szt.]

I Wypadki ogétem [ Wypadki $Smiertelne

Rysunek 2.3. Przyczyny wypadkoéw podczas startu i wznoszenia spowodowanych
czynnikiem ludzkim w 2019 r. [2]

Na dominujacy wptyw utraty kontroli jako przyczyny wypadkéw w GA wskazuje réwniez
analiza ich przyczyn podczas wykonywania szeroko pojetych manewrow. Wynika z niej, ze
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wypadki LOC sg najczestsze, a druga grupe stanowi kolizja z obiektami i terenem w tym tere-
nem o wysokiej elewacji, klasyfikowane jako CFIT (Controlled Flight into Terrain).

Wypadki zwigzane z akrobacja samolotowg sg rzadkie, jednak ich nastepstwa bez wyjatku
sg bardzo powazne (rys .2.4.) [2].
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Rysunek 2.4. Przyczyny wypadkéw podczas wykonywania manewrow w 2019 r. [2]

Odrebne zagadnienie stanowig przyczyny wypadkow lotniczych w fazie ladowania.
Gtoéwng ich przyczyng sa utrata kontroli nad samolotem, przeciagnigcie i twarde ladowanie

(rys. 2.5.).
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Rysunek 2.5. Przyczyny wypadkéw podczas ladowania spowodowanych
czynnikiem ludzkim w 2019 r. [2]

Dostepne badania sugeruja, ze maja one podobny przebieg i na ogoét polegaja one
na nieprawidlowym wyréwnaniu i wytrzymaniu w fazie ladowania. Blad ten jest powodem
17,88% wypadkow podczas ladowania [8, 9]. Analiza przeprowadzona przez de Voogta
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1 wspotpracownikow [25] wskazuje tez na szczegodlne zagrozenia, wynikajace z nieumiejgtnie
przeprowadzonego manewru zaniechania ladowania i tzw. przej$cia na drugie okrazenie w nocy
lub niesprzyjajacej pogodzie, czyli kombinacji kilku czynnikdéw, wystepujacych lacznie.
W mniejszym stopniu do wypadkéw podczas ladowania przyczynia si¢ stan nawierzchni pasa,
taki jak pokrycie woda, $niegiem lub blotem posniegowym i wynikajace z tego trudnosci
w utrzymaniu kontroli kierunkowej oraz btedy zwigzane z operowaniem podwoziem, polega-
jace na jego niewysunigciu przed przyziemieniem.
Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze:

— liczba wypadkow w lotnictwie ogdlnym pozostaje bardzo duza w poréwnaniu z in-
nymi kategoriami lotnictwa, pomimo zauwazalnej w ostatnich latach tendencji do
zmniejszania sig;

— gldwnym czynnikiem powodujagcym wypadki GA jest czynnik ludzki, ktory stanowi
ok. 75% wszystkich przyczyn;

— w wypadkach uczestnicza przede wszystkim piloci z licencja turystyczng wykonujacy
loty o charakterze rekreacyjnym,;

— $miertelne nastepstwa wypadkow zaleza od okoliczno$ci, w jakich do wypadku do-
chodzi, a nie od poziomu wyksztalcenia pilota;

— niektore kategorie 1 okoliczno$ci wypadkoéw, takie jak warunki nocne, czy wypadki
w niesprzyjajacej do lotu pogodzie cechuja si¢ szczegodlnie wysoka Smiertelnoscia;

— niektére kategorie wypadkow, takie jak wypadki podczas ladowania zdarzaja sig¢
szczegblnie czgsto — w niewielkim stopniu zmniejszaja szans¢ przezycia.

W zwiazku z powyZzszym istnieje potrzeba prowadzenia prac i dziatan zmierzajacych do
poprawy bezpieczenstwa w tym sektorze lotnictwa ogoélnego.

2.2. Dzialania na rzecz bezpieczenstwa lotnictwa ogolnego

Biezacy poziom bezpieczenstwa lotnictwa ogdlnego nie moze i nie jest akceptowany, za-
réwno przez regulatorow, jak i przez uczestnikéw tego segmentu lotnictwa. W celu zmniejsze-
nia liczby wypadkéw w GA oraz ztagodzenia ich konsekwencji, zwlaszcza w ostatnich 15 la-
tach podjeto szereg inicjatyw, funkcjonujacych w obszarze legislacji, prewencji i szkolenia
z istotnym udziatem $rodowiska naukowego.

Zmniejszenie liczby wypadkow lotnictwa ogdlnego znalazto si¢ w agendzie strategicznej
administracji prezydenta Baracka Obamy [80]. Kierujac si¢ tymi wskazaniami, FAA ustano-
wita cel, jakim bylo zmniejszenie liczby wypadkow w okresie pomiedzy 2009 a 2018 rokiem,
tak aby warto§¢ wskaznika liczby wypadkéw ze skutkiem $miertelnym na 100 000 godzin lotu
w lotnictwie ogdlnym byta mniejsza od 1,00 [36]. W celu koordynowania wszystkich inicjatyw,
zwigzanych z tym zagadnieniem FAA reaktywowata GAJSC (ang. General Aviation Joint Ste-
ering Committee), Polaczony Komitet Sterujacy ds. Lotnictwa Ogdlnego, zarzadzany przez
Biuro ds. Badania Wypadkow Lotniczych 1 Prewencji FAA. Instytucja ta zostata pierwotnie
powolana w potowie lat dziewigcdziesiatych i przywrocona do funkcjonowania w 2011 roku.
W jej sktad oprocz kluczowych przedstawicieli FAA weszli takze reprezentanci organizacji
branzowych takich jak AOPA, GAMA, NBAA, NAFI, i SAFE. Zadaniem komitetu jest dzia-
tanie w oparciu o dowody naukowe i dane, w celu identyfikacji ryzyk zwigzanych z lotnictwem
og6lnym i zaproponowania adekwatnych strategii zaradczych [41].

Na podstawie dostgpnych danych, GAJSC uznat, Zze kluczowym problemem, na ktérego
zwalczaniu powinny si¢ skoncentrowa¢ wysiltki branzy jest utrata kontroli nad samolotem
(LOC). Prace nad ta kwestig podzielono na dwie grupy robocze: LOCWG1, zajmujaca si¢ pro-
blemem utraty kontroli w fazie podejscia i ladowania oraz LOCWG2, skupiajaca si¢ nad utratg
kontroli w innych fazach lotu. W wyniku pracy tych grup i na podstawie ich raportow, ktore
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ukazaty si¢ odpowiednio w 2012 i 2014 roku, sformutowano 34 zadania, majace na uwadze
poprawe bezpieczenstwa [42]. Wérdd nich:
— wprowadzenie i upowszechnienie wskaznikow kata natarcia (AOA) — zadanie 1 i 2,

— upowszechnienie teorii ADM (ang. — Aeronautical Decision Making) oraz zwalczanie
nadmiernej zaleznos$ci pilotow od automatyzacji — zadania 3 1 4,

— rozpropagowanie szkolen uzupehniajacych (ang. transition training) w przypadku
zmiany przez pilota typu samolotu, na ktéorym zamierza operowac oraz szkolen wzna-
wiajacych po okresie przerwy w lataniu — zadania 5, 6 1 8,

— wspolprace z klubami uzytkownikdw danego typu samolotu, takich jak Stowarzysze-
nie Wiascicieli i Pilotow Samolotéw Cirrus (COPA — ang. Cirrus Owners and Pilots
Association), czy Stowarzyszenie Pilotow Samolotow Cessna (Cessna Pilot Associa-
tion) — zadanie 7,

— promocje¢ koncepcji stabilnego podejscia — zadanie 10,

— poprawienie $wiadomos$ci zwigzanej z zagrozeniami medycznymi — zadanie 15, 16,
17130,

— wprowadzenie zaawansowanych systemow informacji pogodowej — zadanie 121 13.

Wspolnym mianownikiem wielu z zaproponowanych dzialan, jest w istocie proba propor-
cjonalnego zaczerpnigcia do lotnictwa ogo6lnego, rozwigzan dobrze juz znanych, ktérych sku-
tecznos$¢ zostata potwierdzona w lotnictwie liniowym, takich jak dobrowolne wprowadzenie
systemow zarzadzania bezpieczenstwem (SMS) [35]. Jednak z perspektywy przedmiotu niniej-
szej pracy, na szczegbdlne podkreslenie zastuguje inne zadanie o takim charakterze, a mianowi-
cie zadanie 22, o nastepujacej tresci: ,,Monitorowanie Danych Lotniczych. Zwigkszy¢ udziat
GA w programach FDM przez stworzenie kampanii edukacyjnych, promujacych korzysci
zwigzane z bezpieczenstwem, wynikajace z korzystania z FDM; oceni¢ obecny stosunek spo-
tecznosci GA, postrzeganie i zrozumienie programéw GA przed i po kampanii edukacyjnej;
okresli¢ ewentualne zachety, jezeli beda konieczne do uzyskania odpowiedniego poziomu za-
angazowania w narodowy program FDM oraz stworzy¢ nierepresyjng polityke, promujaca do-
browolny udzial w programach FDM dla GA, takich jak FOQA. Zorganizowa¢ konferencje
podobne do Aviation Safety InfoShare w celu komunikowania najlepszych praktyk i zachg¢cenia
innych operatoréw flotowych, a takze indywidualnych uzytkownikow/pilotéw do uczestnicze-
nia w narodowym programie FDM” [41].

W dalszej kolejnosci GAJSC podjat problem awarii silnikéw w samolotach GA, ktory
stanowi trzecig najwieksza przyczyng wypadkow $miertelnych w tej kategorii. W celu poprawy
bezpieczenstwa sformutowano 10 zadan, obejmujacych zagadnienia techniczne, poprawiajace
niezawodnos¢ silnikdw, doskonalgcych procesy podejmowania decyzji przez pilotéw w sytua-
cji awarii silnika oraz podnoszace standardy szkolenia personelu technicznego i jego dostep do
zrédet informac;ji [36].

W 2017 roku GAJSC zredefiniowat swoje podstawowe cele w kierunku zwalczania ryzyka
wypadkow sterownego wlotu w przeszkody terenowe (CFIT — Controlled Flight into Terrain).
W wyniku prac grup roboczych podjeto szes¢ nowych inicjatyw, takich jak rozwoj systemow
opartych na rzeczywisto$ci rozszerzonej (ang. augmented reality) oraz ulepszenie systemow
ostrzegania przed bliskoscig terenu [40].

Poczawszy od 2011 r., FAA podjeta kompleksowa zmiang w dziedzinie edukacji lotniczej,
rozpoczynajac roztozony na wiele lat proces zastepowania Standardow Egzaminowania Prak-
tycznego (PTS —ang. Practical Test Standards) nowymi wymaganiami, okreslanymi jako Stan-
dardy Certyfikacji Personelu Lotniczego (ACS — ang. Airmen Certification Standards). Nowe
dokumenty stopniowo opracowywane dla kazdego poziomu licencji i rodzaju uprawnien inte-
gruja wymagania dotyczace wiedzy teoretycznej z wymaganiami w zakresie umiej¢tnosci prak-
tycznych 1 wprowadzaja w kazdym obszarze zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem ryzykiem
oraz podejmowaniem decyzji w lotnictwie (ADM — ang. Aeronautical Decision Making) [53].
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Zmiany regulacji prawnych w Stanach Zjednoczonych dotyczyly réwniez innych obszarow.
Od 1 stycznia 2020 roku w przestrzeni kontrolowanej w USA wymagane jest posiadanie przez
wszystkich uzytkownikéw systemu ADS-B-out (ang. Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast). Jego dzialanie polega na wysylaniu pozycji samolotu pochodzacej z odbiornika
GPS do innych statkéw powietrznych i organdéw stuzb ruchu lotniczego. Dokonano réwniez
zmian w przepisach certyfikacyjnych Part 121, co pozwala na szybsza implementacj¢ innowacji
technicznych poprawiajacych bezpieczenstwo GA [36].

Nalezy zauwazy¢, ze cel ustanowiony przez FAA zostal osiggnigty w 2016 1 w 2017 roku.
W latach tych wskaznik wypadkow $miertelnych na 100 000 godzin zmniejszyt si¢ do poziomu
odpowiednio 0,99% 1 0,94%. Nastgpnie w latach 2018 — 2020 powrdcit do poziomu wigkszego
od 1,00%, co wskazuje na koniecznos$¢ kontynuowania wysitkéw na rzecz poprawy bezpie-
czenstwa lotnictwa ogdlnego [2].

W obszarze europejskim pod auspicjami EASA w 2006 roku powstat Europejski Zespot
ds. Bezpieczenstwa Lotnictwa Ogolnego (EGAST — ang. The European General Aviation
Safety Team). Zespot byl dobrowolnym partnerstwem pomig¢dzy réznymi organizacjami, dzia-
tajacymi komercyjnie i non-profit w obszarze lotnictwa ogo6lnego z udziatem EASA oraz wiadz
lotniczych krajow czlonkowskich. EGAST byt jednym z trzech glownych przedsigwzigé
w ramach Europejskiej Strategicznej Inicjatywy Bezpieczenstwa (ESSI — The European Stra-
tegic Safety Initiative). Wynikiem dziatalno$ci EGAST bylo powstanie kilkunastu publikacji
w formie biuletynow, dotyczacych réznych zagadnien zwigzanych z ryzykiem operacji lotni-
czych GA. Dziatalno$¢ EGAST zakonczyla si¢ po dziesigciu latach w roku 2016, a rozpoczete
przez Zespot projekty zostaty wlaczone do nowych struktur [90]. EGAST w imieniu EASA
uczestniczyt w pracach GAJSC jako obserwator [36].

Poprawa stanu bezpieczenstwa lotnictwa ogolnego jest jednym z kluczowych problemow
wspotczesnego lotnictwa. Na jego rozwigzaniu skupione sg wysitki wtadz lotniczych, przedsta-
wicieli przemyshu lotniczego i srodowiska naukowego.
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3. Monitorowanie danych lotniczych

3.1. FDM w systemie zarzgdzania bezpieczenstwem

Monitorowanie danych lotniczych FDM (ang. Flight Data Monitoring) jest procesem
obligatoryjnie realizowanym przez przewoznikdéw lotniczych na catym $wiecie. Ponad 50 lat
doswiadczen w wykorzystaniu danych, zbieranych podczas wykonywania operacji lotniczych
oraz ewolucja pogladow dotyczacych celow i sposobdéw ich wykorzystania, doprowadzita do
wypracowania wspoétczesnej definicji FDM [16, 95]. Przyjmuje si¢, ze FDM jest systematycz-
nym, proaktywnym wykorzystaniem danych, pochodzacych z biezacych operacji lotniczych
w celu poprawy bezpieczenstwa lotniczego w oparciu o dzialania nie majace charakteru
penalizacyjnego, ale oparte na kulturze bezpieczenstwa (ang. safety culture) [21]. Przytoczona
definicja zwraca uwagg na trzy kluczowe elementy:

— poprawe bezpieczenstwa jako pierwotny cel funkcjonowania FDM,

— pochodzenie danych z biezacych operacji lotniczych, co powoduje, ze wszelkie prowa-
dzone z ich wykorzystaniem analizy wpisuja si¢ w tak zwany naturalistyczny nurt ba-
dan, dotyczacych bezpieczenstwa transportu,

— stosowanie metod opartych na podnoszeniu §wiadomosci, a nie na poczuciu zagrozeniu
kara.

Realizacja procesu FDM wymaga znacznych i prawidtowo ze sobg powigzanych zasobow
ludzkich, technicznych i organizacyjnych. Motywem realizacji procesu FDM 1 utrzymywania
koniecznych do tego systemow jest poprawa bezpieczenstwa. W szerokim ujeciu mechani-
zmem prowadzacym do jej osiagnigcia jest wykorzystanie na réznych poziomach wiedzy,
ptynacej z przebiegu rzeczywistych, zrealizowanych operacji lotniczych. Wiedza ta wykorzy-
stywana jest przede wszystkim do modyfikacji przebiegu przysztych operacji lotniczych, w taki
sposob, aby byly one bezpieczniejsze, ale takze w celu modyfikacji sposoboéw pozyskiwania
nowej, poglebionej wiedzy [57].

W zwigzku z tym, monitorowanie danych lotniczych jest procesem ciagglym w informacyj-
nym uktadzie zamkni¢tym, bedacym czescig systemu zarzadzania bezpieczenstwem (SMS —
ang. Safety Management System). W procesie tym prowadzona jest stata identyfikacja czynni-
koéw ryzyka o charakterze jakosciowym i iloSciowym w aspekcie czestosci ich wystepowania

(rys. 3.1.) [21].

Identyfikacja i kwantyfikacja
ryzyk w procesie ciggtym
tak .

Czy ryzyko jest
akceptowalne?

Czy dziatanie byto
skuteczne?

nie

l nie

Dziatanie zapobiegawcze 4—,

Rysunek 3.1. FDM w procesie zapewnienie bezpieczenstwa na podstawie [21]
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Na tej podstawie ocenia si¢ czy dane ryzyko jest akceptowalne, przy czym do oceny
stosowana jest macierz (tab. 3.2.). Jesli ryzyko nie jest akceptowalne, wowczas opracowywane
sa dla niego dzialania zapobiegawcze. Nastgpnie dokonywana jest ocena skutecznos$ci tych
dziatan. Jesli dziatania okazuja si¢ nieskuteczne, konieczne jest opracowanie nowych dziatan,
sprowadzajacych dane ryzyko do akceptowanego poziomu. Gdy ryzyko jest akceptowalne —
pierwotnie lub w wyniku podjetych dzialan zapobiegawczych, monitorowanie danych jest kon-
tynuowane [21].

Z tej perspektywy cele funkcjonowania FDM moga zosta¢ uszczegdlowione w nastgpujacy
Sposob:

— identyfikacja obszaro6w ryzyka operacyjnego i kwantyfikacja istniejacych buforow
bezpieczenstwa. Proces ten stuzy wypracowaniu tak zwanego poziomu bazowego,
to znaczy warto$ci odniesienia, ktére stuzg do zdefiniowania SOP i przyjecia danego
poziomu zdarzen jako normalny dla operacji danego operatora,

— identyfikacja i kwantyfikacja zmieniajacych si¢ ryzyk operacyjnych w przypadku
pojawienia si¢ zdarzen niestandardowych (w rozumieniu SOP), nietypowych dla
danego statku powietrznego lub operatora lub uznawanych za niebezpieczne,

— ocena czesto$ci wystgpowania zdarzen, ktore w powigzaniu z oceng poziomu poten-
cjalnych konsekwencji, stuza podjeciu decyzji, jakie typy zdarzen sa nieakceptowalne
z perspektywy zarzadzania ryzykiem,

— monitorowanie skuteczno$ci dziatan zaradczych dla ryzyk uznanych za nieakcepto-
walne, poprzez identyfikacje zmian czestosci i/lub poziomu wystgpowania takich zda-
rzen [21].

Z perspektywy historycznej, w trakcie stu lat rozwoju lotnictwa zmienialy si¢ obszary uwa-
zane za priorytetowe dla poprawy bezpieczenstwa (rys. 3.2.). W pierwszym okresie — przyjmuje
si¢, ze trwajacym od poczatku lotnictwa do lat 70-tych XX wieku, obszarem koncentracji byty
kwestie techniczne, co bylo uzasadnione stosunkowo matym, w stosunku do dzisiejszego,
poziomem zaawansowania technicznego, objawiajacym si¢ przede wszystkim matg niezawod-
nos$cia, czesto prowadzaca do wypadkow lotniczych. Po osiggnigciu znaczacej poprawy w tej
dziedzinie, w kolejnym okresie dwudziestoletnim skupiono si¢ na eliminacji zagrozen ptyna-
cych ze strony czynnika ludzkiego. Na poczatku XXI wieku potozono szczegdlny nacisk na
aspekty organizacyjne. Zdefiniowanie i podjecie nowych obszarow priorytetowych nie oznacza
catkowitego zarzucenia prac nad eliminowaniem ryzyk z wczesniejszych obszaréw koncentra-
cji. Dlatego wspotczesnie celem FDM jest identyfikowanie ryzyk ptynacych zarowno ze strony
czynnika technicznego, jak i ludzkiego oraz organizacyjnego. Wiedza pozyskiwana z tego pro-
cesu wykorzystywana jest na poziomie indywidualnym, na przyktad w celu u§wiadomienia pi-
lotom zasadniczych odchylen od wymaganych procedur, ale przede wszystkim na poziomie
systemowym, polegajacym na zmianie wymaganych procedur albo zmianie procesow szkole-
nia. Rezultatem takiego podejscia jest zmniejszenie poziomu wypadkowosci w lotnictwie ko-
munikacyjnym ponizej 1 na 1 000 000 godzin lotu [43].

Mniej niz jeden wypadek

1920 - 1970 1970 - 1990 1990 - na milion godzin lotu
® @ @ J
Orientacja Orientacja Orientacja
na czynnik techniczny na czynnik ludzki na czynnik organizacyjny

Rysunek 3.2. Zmiany orientacji w zarzadzaniu bezpieczenstwem na podstawie [43]
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Zarzadzanie bezpieczenstwem jest odrgbng gatezig nauki. Omowienie réznych koncepcji
wykracza poza ramy niniejszej pracy [68]. Na potrzeby projektowania systemu monitorowania
danych lotniczych nalezy wskaza¢, Ze rézne zdarzenia wykrywane w tym procesie majg rdzne
znaczenie dla bezpieczenstwa i ich systematyczna ocena i kwalifikacja jest kluczowa dla spraw-
nego wyboru wlasciwego sposobu postepowania. Pierwszym wymiarem stosowanym do oceny
poziomu ryzyka jest dotkliwo$¢ oddzialywania, ktorej skala rozcigga si¢ od zagrozenia kata-
strofg, w ktdrej dosztoby do $mierci wielu 0s6b 1 znacznych strat materialnych, do zagrozenia
zdarzeniami o niewielkich konsekwencjach. W zaleznosci od podejscia, dotkliwos¢ oddziaty-
wania moze by¢ klasyfikowana na trzech, czterech lub pigciu poziomach (tabl. 3.1.) [58, 102].

Tablica 3.1.
Dotkliwo$¢ oddzialywania — skala 5 poziomowa
Dotkliwo$é Znaczenie Poziom

Katastrofalna Zniszczenie sprzetu, wiele ofiar §miertelnych A
Bardzo znaczgce zmniejszenie buforu bezpieczenstwa, istotne ob-

Niebezpieczna cigzenie operatoréw, zagrazajace pelnemu lub nalezytemu wykona- B
niu, powazne obrazenia, powazne uszkodzenie sprzgtu
Znaczace zmniejszenie buforu bezpieczenstwa, ostabienie zdolnosci

Istotna radzenia sobie z niekorzystnymi warunkami, powazny incydent, ob- C
razenia osob.

Niewielka UciquiWOéé, ograniczenia operacyjne, uzycie procedur awaryjnych, D
drobne incydenty

Nieistotna Niewielkie konsekwencje E

Drugim wymiarem jest szacowana cze¢sto$¢, z jaka zdarzenie moze wystapié, rozciagajace
si¢ od poziomu zdarzen cze¢stych do skrajnie nieprawdopodobnych, przy czym w celu zobiek-
tywizowania kryteriow kwalifikacji przyjeto, ze zdarzenia czgste wystepuja z czestotliwos$cia
1 na 107 a skrajnie nieprawdopodobne z czestotliwoscig 1 na 10 [17]. Oceniajgc dowolne
ryzyko na wymiarze potencjalnej dotkliwosci i czgstosci jego wystgpowania, mozna umiesci¢
je na macierzy oceny ryzyka (tabl. 3.2.) [58, 102].

Tablica 3.2.
Macierz oceny ryzyka
Poziom ryzyka

Czgstos¢ zdarzen Katastro- Niebez- Powazny Niewielki | Nieistotny

falny (A) pieczny (B) © (D) (E)
Czeste (1) S5A 5B 5C
Sporadyczne (2) 4A 4B
Odlegte (3) 3A 3D 3E
Nieprawdopodobne (4) 2D 2E
Skrajnie
nieprawdopodobne (5) 1B I 1D IE

Podrecznik Zarzadzania Bezpieczenstwem ICAO sugeruje trzy alternatywne podej$cia

zalezne od przypisanego zdarzeniu indeksowi oceny ryzyka (tabl. 3.3.) [58, 102].
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Tablica 3.3.
Tolerancja ryzyka
Sugerowane kryteria Indeks oceny ryzyka Poziom akceptowalnosci
SA,5B,5C,4A,4B,3A | Nicakceptowalny
— wymagana redukcja ryzyka
. 5D, 5E, 4C, 4D, 4E, 3B, Niepozadany
Qs At 3C,2A,2B,2C, 1A — tolerowany, przy ograniczaniu ryzyka
Obszar akceptowalny ?g ?E 2D, 2E, 1B, 1€, Akceptowalny

Opisana powyzej metodologia stosowana jest w systemach monitorowania danych lotni-
czych jako wskazéwka dla zarzadzajacych systemem do ustalania kryteridw, tak zwanego
flagowania wykrywanych zdarzen. Proces ten stuzy do sygnalizacji operatorowi, jakie zdarze-
nia rozpoznane w procesie monitorowania wymagaja jego priorytetowej uwagi. Dodatkowym
czynnikiem branym pod uwage jest pilno$¢ wymaganych dziatah zaradczych. Przykladowo,
w przypadku tak zwanego twardego ladowania, czyli przyziemienia samolotu z duza predko-
$cig pionowa przyjmuje si¢, ze wykrycie takiego zdarzenia wymaga pilnych dziatan zaradczych
w postaci pozaplanowego przegladu samolotu, stuzacego ocenie jego zdatnosci do dalszych
operacji lotniczych. Osadzenie FDM w systemie bezpieczenstwa operatora lotniczego wymaga
zaprowadzenia w organizacji tak zwanej kultury bezpieczenstwa (ang. safety culture). Polega
ona na zaangazowaniu pracownikéw wszystkich szczebli w identyfikacj¢ zagrozen i ich unika-
nie w oparciu o dziatania prowadzone w dobrej wierze, a nie system kar organizacyjnych [56].

3.2. Techniczne aspekty FDM w lotnictwie komunikacyjnym

Monitorowanie danych lotniczych wymaga uzycia zasobow technicznych, ktére mozna
podzieli¢ na kategorie: zrodta danych, $rodki techniczne niezbedne do przesylania danych,
zapisu i przechowywania danych oraz $rodki techniczne stuzace do analizy danych i prezentacji
informacji. Zrédtami danych sa:

— czujniki dyskretne, ktorych stan okresla np. pozycj¢ dzwigni klap lub potozenie klap,

— mierniki analogowe, np. mierzace napigcie pradu na szynach elektrycznych,

— systemy awioniczne, ktore np. okreslaja potozenie samolotu (przechylenie, odchylenie
i pochylenie).

Dane ze wszystkich zrodet zbierane sg 1 integrowane przez modut akwizycji danych z lotu
(ang. FDAU — Flight Data Acquisition Unit), przy czym w wigkszo$ci wspotczesnych samolo-
tow komunikacyjnych, transfer danych z awioniki odbywa si¢ wedtug standardu ARINC 429,
natomiast akwizycja danych do zapisu wedtug standardu ARINC 573. Z modulu FDAU dane
sg transferowane do rejestratora danych z lotu (ang. FDR — Flight Data Recorder), ktory jest
wyposazeniem wymaganym, jako rejestrator wypadkowy oraz na ogot do rejestratora szyb-
kiego dostepu (ang. QAR — Quick Access Recorder) (rys. 3.3). Wspotczesne rejestratory danych
w samolotach kategorii transportowej opieraja si¢ na standardzie ARINC 717, ktory zastapit
stosowany wczesniej standard ARINC 573. Wyjatkiem sa rejestratory lotu samolotu Boeing
787, ktore jako jedyne z produkcyjnych modeli samolotow cywilnych wykorzystuja standard
ARINC 767 [98].

Rejestratory FDR 1 QAR korzystaja z r6znych no$nikoéw, w tym:

— tasm magnetycznych — (ang. DDFR — Digital Data Flight Recorder),

— dyskow potprzewodnikowych — (ang. SSFDR — Solid State Flight Data Recorder),

— oparte na pamigci polprzewodnikowej zintegrowane rejestratory danych i glosu
— (ang. SSCVDFDR - Solid State Voice Data & Flight Data Recorder).
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Rysunek 3.3. Schemat ideowy typowej instalacji akwizycji i zapisu danych [42]

Rejestratory QAR korzystaja, w zaleznosci od modelu, z tych samych no$nikéw, z ktorych
korzystaja rejestratory FDR, przy czym spotykane s3 rozwigzania oparte na dyskach optycz-
nych i kartach PCMCIA. Rejestratory QAR sga wyposazeniem opcjonalnym, gdyz do realizacji
zadan FDM moze by¢ stosowany gtowny rejestrator wypadkowy, jednak z wielu wzgledow jest
to rozwigzanie niepraktyczne i1 niezalecane, w szczegdlnosci, jesli FDR dokonuje zapisu na
tasmach magnetycznych. Poniewaz FDM wymaga regularnego i czg¢stego pobierania danych
z tych no$nikow, prowadzi to do szybkiego zuzycia taSm magnetycznych [86].

3.3. Definiowanie i wykrywanie zdarzen w FDM

Podstawowym punktem odniesienia dla dziatania systemu FDM, jest instrukcja zawiera-
jaca standardowe procedury operacyjne — (ang. SOP — Standard Operating Procedures).
Dokument ten definiuje pozadane zachowania zalogi statku powietrznego w warunkach
normalnych, anormalnych i awaryjnych. Dokument SOP jest opracowywany przez operatora
zuwzglednieniem powszechnie obowigzujacych przepisoOw prawa oraz dokumentow certyfika-
cyjnych udostepnionych przez producenta statku powietrznego. Standardowe procedury opera-
cyjne powinny uwzglednia¢ specyfike operacji lotniczych danego podmiotu, jednak w swoich
zaleceniach nie moga by¢ mniej restrykcyjne niz dokumenty Zrédlowe. Na przyklad, jesli
Instrukcja Uzytkowania w Locie dla danego samolotu ogranicza maksymalng sktadowg tylna
wiatru do ladowania do 10 we¢zlow, to SOP dowolnego operatora tego samolotu moze przyjac¢
warto$¢ tego parametru wynoszaca 10 weztow lub mniej. System FDM pozwala operatorom
komercyjnym na biezaca weryfikacja, czy rzeczywiste, codzienne operacje lotnicze odbywaja
si¢ zgodnie z przyjetymi standardami i identyfikowaé wszelkie odchylenia od tych standardéw
[27].

Centralnym elementem dzialania systemu FDM jest analiza ekspercka [17]. Osoby posia-
dajace odpowiednie kwalifikacje i do§wiadczenie na podstawie instrukcji uzytkowania w locie
lub ekwiwalentnych dokumentow oraz z uwzglgdnienie obowigzujacych przepiséw prawa for-
mutuja Standardowe Procedury Operacyjnego danego operatora. Nastepnie procedury te sg
podstawa do okreslenia bazy wzorow tzw. zdarzeh FDM (ang. events), ktdre maja by¢ wykry-
wane przez system. Zdarzenia definiowane sg jako zdania logiczne, oparte na zmiennych zapi-
sywanych w bazie danych operacyjnych z lotow. Zasadnicza funkcjonalno$cig systemu FDM
jest wyszukiwanie w bazie danych operacyjnych zapisow, w ktorych warto§¢ zmiennych odpo-
wiada wzorcom wykrywanych zdarzen. Na tej podstawie generowana jest lista alertow.
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Poniewaz procentowo duza liczba lotow generuje takie alerty, ewaluacja ekspercka jest ko-
nieczna do oceny dalszego postepowania wewnatrz organizacji. Jednym z mozliwych wynikow
takiej analizy jest modyfikacja standardowych procedur operacyjnych (rys. 3.4.).

Instrukcje . P .
uzytkowania Prizgszy Doswiadczenie Baza wzoréw Baza danych
w locie P operacyne zdarzenh FDM operacyjnych
Wyszukiwanie
Starrg)((ijir(;ilf)rwe N Analiza Lista zdarzen
(1)) erac 'nye ekspercka alertow zgodnych
peracy) Z wzorcami

1 |1

Rysunek 3.4. Schemat ideowy procesu definiowania i walidacji zdarzen

Baza wzorcowych zdarzen w typowym systemie FDM linii lotniczej zawiera kilkaset po-
zycji. Przyktadowe zdarzenia FDM zawiera tablica 3.4.

Tablica 3.4.

Przyktadowe zdarzenia FDM identyfikowane w lotnictwie komunikacyjnym

Grupa zdarzen

Opis

Przekroczenia predkosci
eksploatacyjnych

Przekroczenie Vo

Przekroczenie M,

Przekroczenie predkosci instrukeyjnych dla klap

Przekroczenie predkosci instrukcyjnych dla lotu z wysunigtym
podwoziem

Przekroczenie predkosci instrukcyjnych wysunigcia / schowania
podwozia

Przekroczenia wysokosci
eksploatacyjnych

Przekroczenie wysoko$ci wypuszczenia klap / slotow

Przekroczenie maksymalnej wysokosci operacyjnej

Duze predkosci podejscia

Duza predkos¢ podejscia na 90 sekund przed przyziemieniem

Duza predkos¢ podejscia ponizej 500 ft AAL

Duza predkos¢ podejscia ponizej 50 ft AGL

Mate predkosci podejscia

Mata predkos$¢ podejécia w okresie 2 minut przed przyziemie-
niem

Duza predkos¢ wznoszenia po-
czatkowego

Duza predkos¢ wznoszenia poczatkowego ponizej 400 ft AAL

Duza predkos¢ wznoszenia poczatkowego pomiedzy 400 ft AAL
do 1000 ft AAL

Mata predko$¢ wznoszenia po-
czatkowego

Mata predko$¢ wznoszenia poczatkowego pomigdzy 35 ft AGL
do 400 ft AAL

Mata predko$¢ wznoszenia poczatkowego pomigdzy 400 ft AAL
do 1500 ft AAL

Pochylenie startowe

Duza predkos¢ katowa zmian pochylenia podczas startu
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c.d. Tablica 3.4.
Przyktadowe zdarzenia FDM identyfikowane w lotnictwie komunikacyjnym

Grupa zdarzen Opis

Nadmierny kat przechylenia ponizej 100 ft AGL
Nadmierny kat przechylenia od 100 ft AGL to 500 ft AAL
Nadmierny kat przechylenia powyzej 500 ft AGL

Kat przechylenia

Nadmierny kat przechylenia w poblizu ziemi (ponizej 20 ft AGL)

Utrata wysokosci podczas wznoszenia poczatkowego pomigdzy
Utrata wysoko$ci podczas 20 ft AGL a 400 ft AAL

wznoszenia poczatkowego Utrata wysoko$ci podczas wznoszenia poczatkowego pomiedzy
400 fta 1500 ft AAL

Wolne wznoszenie

poczatkowe Dhugi czas osiagnigcia 1000 ft AAL po starcie

Duza predkos¢ znizania Duza predkos¢ znizania ponizej 2000 ft AGL

3.4. Przykladowe inicjatywy FDM w lotnictwie ogolnym

Systemy monitorowania danych lotniczych stwarzaja nowe mozliwo$ci w dziedzinie
poprawy bezpieczenstwa w lotnictwie ogélnym [16]. Przeniesienie pozytywnych doswiadczen
ze stosowania takich systemow w lotnictwie komercyjnym, postulowane w zadaniu 22 agendy
GAJSC, jest mozliwe dzigki upowszechnieniu si¢ awioniki elektronicznej (EFIS, potocznie
nazywany ,.glass cockpitem”) w samolotach GA oraz znaczacej poprawie mozliwosci tech-
nicznych powszechnie uzywanych i stosunkowo niedrogich urzadzen osobistych, takich jak
smartfony oraz tablety. Dotyczy to w szczegdlnosci takich ich funkcjonalnosci jak pozycjono-
wanie satelitarne, okreslanie wartosci przyspieszen za pomoca wbudowanych akcelerometrow,
rozpowszechnienie przeno$nych modutow AHRS, zdolnos$¢ dostatecznie szybkiego zapisywa-
nia relatywnie duzych zbioréw na no$nikach pamigci oraz mozliwos$¢ transmisji danych w celu
ich przetwarzania po stronie serwera [46].

W efekcie w ostatnich latach pojawilto si¢ kilka znaczacych inicjatyw, zwigzanych z mo-
nitorowaniem danych w lotnictwie og6élnym zaréwno o charakterze publicznym, jak i komer-

cyjnym.

3.4.1. Program NGAFID

Modelowym przyktadem inicjatywy zwiazanej z FDM w lotnictwie ogdlnym jest amery-
kanskim program NGAFID, tj. Narodowa Baza Informacji Lotniczej Lotnictwa Ogdlnego (ang.
National General Aviation Flight Information Database), ktora jest waznym komponentem
sieci analizy 1 wspoldzielenia informacji zwigzanych z bezpieczenstwem lotniczym (ASIAS —
ang. Aviation Safety information Analysis and Sharing). Programy te sa przyktadem partner-
stwa pomig¢dzy regulatorem, takim jak Federal Aviation Administration (FAA) 1 podmiotéw
gospodarczych, dziatajacych w GA oraz osob prywatnych, gtéwnie pilotow GA. Finansowanie
catego projektu jako cel publiczny zapewnione jest z budzetu FAA w ramach realizacji zalecen
GAIJSC [76].

W zatozeniach, NGAFID — ASIAS jest programem wspotpracy zainteresowanych podmio-
tow w zakresie wymiany informacji, identyfikujacej problemy zwigzane z bezpieczenstwem
1 w ten sposob wskazujacej obszary wymagajace poprawy. Informacje te majg charakter zbior-
czy 1 sektorowy, przez co odnosza si¢ do okreslonych typoéw statkdéw powietrznych,
operatorow np. operatord0w programow wspoOlwlasnosci lub uzytkownikow statkéw
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powietrznych na okre§lonych obszarach — charakterystycznych ze wzglgdu uksztaltowanie te-
renu, strukture przestrzeni powietrznej, intensywno$¢ ruchu lotniczego itp. Na ich podstawie
opracowywane sg nowe rozwigzanie systemowe wdrazane w NAS — amerykanskim systemie
lotniczym (ang. — National Airspace System). Poniewaz obserwacje dostepne sa dla wszystkich
uczestnikow, to dziatania zwigzane z poprawa bezpieczenstwa moga by¢ podejmowane na roz-
nych poziomach: globalnym przez zmiang regulacji lub wydawanych zalecen, jak i lokalnym
przez poszczegdlnych uzytkownikow przez zmiang SOP [38].

Pierwotnym zatozeniem programu byto zaadoptowanie koncepcji FDM do lotnictwa ogol-
nego. W zwigzku z tym, na jego grunt przeniesione zostaly kluczowe zatozenia takich progra-
moéw, funkcjonujace w transporcie lotniczym. Nalezy do nich zasada dobrowolno$ci udziatu
oraz anonimizacja danych, dzigki ktdrej uczestnicy maja gwarancj¢ niewykorzystywanie da-
nych uzyskiwanych przez FAA do karania pilotéw lub operatorow za ewentualne naruszenia
przepisdéw. W tym celu do uczestnictwa w projekcie wiaczono MITRE Inc., jako stron¢ kon-
traktujaca 1 przechowujacg dane. Ze wzgledu na status tego podmiotu jako niepublicznej spotki
non-profit, nie dotycza jej postanowienia amerykanskich przepisow o dostgpie do informacji
publicznej [74] .

Operatorzy zachecajg pilotow i operatoréw do dobrowolnego uczestnictwa w programie,
zwracajac uwage na szereg korzysci. Wérdd nich jest mozliwos¢ odtworzenia wlasnych lotow
w celu przegladu zapisanych w ich trakcie danych i samodzielnej identyfikacji potencjalnych
ryzyk operacyjnych. Ponadto zwraca si¢ uwage na fakt, ze ogolnie piloci uczestniczacy w pro-
gramach bezpieczenstwa sg mniej narazeni na udziat w wypadkach lotniczych. Zalezno$¢ ta
obserwowana jest takze przez inne organizacje, takie jak na przyktad COPA, ktora utrzymuje,
ze cztonkowie tej organizacji, promujacej bezpieczenstwo i dobra praktyke w uzytkowaniu sa-
molotow Cirrus Aircraft, dzigki szkoleniu i wymianie informacji rzadziej uczestnicza w wy-
padkach lotniczych [20]. Dodatkowo nalezy zwrdci¢ uwagg, ze przede wszystkim ze wzgledu
na trudnosci praktyczne w zaprojektowaniu odpowiedniego eksperymentu naukowego, obser-
wacje te maja jedynie charakter korelacyjny. W zwigzku z tym, ustalenie zwigzku przyczynowo
skutkowego, pomiedzy uczestnictwem w programach, zwigzanych z bezpieczenstwem lotni-
czym, a nizsza wypadkowos$cig nie jest mozliwe. Ponadto do dobrowolnego uczestnictwa
w NGAFID ma zach¢ca¢ mozliwo$¢ uzyskania doglebnej informacji zwrotnej, dzieki ktorej
piloci moga poprawi¢ swoje umiejetnosci pilotazowe, a takze fakt, ze dzialanie takie jest ko-
rzystne dla rozwoju catego segmentu lotnictwa ogoélnego. Zasada niepenalizacyjnego uzycia
danych przez FAA oraz ich catkowita poufnos¢ jest szczegdlnie wyraznie podkreslana [76].

Od strony technicznej dane wykorzystywane w programie NGAFID, sluzace do analizy
poszczegolnych lotéw moga pochodzi¢ z dwdch alternatywnych zrodet: z systemow awionicz-
nych, takich jak Garmin 1000 lub zapisanych w trakcie lotu za pomoca specjalnych aplikacji
przeznaczonych dla systemu operacyjnego IOS i Android. Przesylanie danych do systemu
odbywa si¢ za pomocg witryny internetowej (dane z awioniki) lub aplikacji stuzacych do ich
zapisu. Obecnie dostepna jest aplikacja GAARD (ang. — General Aviation Airborne Recording
Device) w wersji 2.0, ktora zapisuje pozycje urzadzenia i pozwala na przeslanie zapisanego
zbioru do analizy po stronie serwera. Po dokonaniu analizy, dane zwrotne przesytane sg po-
nownie do aplikacji, gdzie moga by¢ przegladane przez uprawnionego uzytkownika. Trzeba
jednak krytycznie oceni¢ zakres funkcjonalny GAARD 2.0, ktéry zdaniem autora jest bardzo
ograniczony. Niedostatki te sg w szczego6lnosci widoczne na tle rozwigzan komercyjnych, ktére
zostang oméwione w dalszej czgsci pracy. Interface uzytkownika aplikacji GAARD przedsta-
wia rysunek 3.5.
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Rysunek 3.5. Ekrany aplikacji programu w wersji dla systemu operacyjnego [0S

Alternatywnym zrédtem danych dla NGAFID moga by¢ pliki tekstowe zapisane na karcie
SD awioniki Garmin 1000. Do prezentacji przekroczen przyjetych wartosci krytycznych shuzy
witryna internetowa (rys 3.6.).
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Rysunek 3.6. Panel witryny NGAFID z menu przekroczen

Nalezy ponownie zwroci¢ uwage, ze prezentowane dane podlegajg analizie w bardzo ogra-
niczonym zakresie, sprowadzajacym si¢ wilasciwie do identyfikacji przekroczen, takich jak
nadmierne przechylenie lub pochylenie, przekroczenie przyspieszen w réznych osiach, czy
nadmierna predkos¢ pionowa na prostej do ladowania. Tak wigc nalezy uzna¢, ze NGAFID
stuzy przede wszystkim do prezentacji zebranych danych i bardzo ograniczonej analizy ilo$cio-
wej, natomiast jest calkowicie pozbawiony narzedzi do analizy jako$ciowej, co jest kluczowe
w programach FDM dla lotnictwa komunikacyjnego, i co w odniesieniu do lotnictwa ogoélnego
stanowi problem badawczy postawiony w niniejszej pracy.

Dane zbierane przez uczestnikdw programu na urzadzeniach osobistych lub w awionice sa
poczatkowo przesylane i1 zapisywane w repozytorium danych NGAFID. W obrgbie tego
systemu dokonywana jest analiza lotow, zapewniana jest indywidualna informacja zwrotna
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uczestnikom programu oraz dokonywana anonimizacja danych przez usunigcie informacji
umozliwiajacych identyfikacje statku powietrznego i1 zalogi. W kolejnym kroku opracowane
informacje przekazywane sg do analizy systemowej i udost¢pniania w formie zagregowanej do
sieci ASIAS (rys. 3.7.).

Zapis danych Repozytorium Baza sieci
na ugz dzer?iach NGAFID informacyjnej ASIAS
OSO%iSt ch (zapis, analiza (analiza zbiorcza,
i Kartach SD awioniki pojedynczych lotow, udostepnianie danych
anonimizacja danych) uzytkownikom instyt.)

Rysunek 3.7. Schemat ideowy przeplywu informacji w ramach programu NGAFID — ASIAS

W projekcie ASIAS uczestnicza podmioty z calej branzy lotniczej, w tym linie lotnicze
1 inni przewoznicy, a takze producenci samolotoéw i osrodki akademickie o profilu lotniczym.
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Rysunek 3.8. Panel systemu informacji ASIAS

Uzyskanie warto$ciowej 1 wiarygodnej informacji wymaga wnioskowania na podstawie
odpowiednio duzej i reprezentatywnej proby. Sie¢ ASIAS agreguje takie wlasnie dane. Dostep
do informacji pochodzacej z ASIAS maja nie tylko podmioty zasilajace ja danymi, ale takze
FAA oraz organizacje branzowe, takie jak AOPA czy NBAA. Nalezy zwréci¢ uwage na fakt,
iz informacje w ramach ASIAS maja charakter systemowy i1 dotycza okreslonych zjawisk,
takich jak niestabilno$¢ podej$¢, zagrozenie utratg kontroli czy sterowanym wlotem w teren.
Do tej czgsci informacji nie maja dostgpu indywidualni uzytkownicy, tacy jak piloci GA. Panel
informacji sieci ASIAS prezentuje rysunek 3.8.

Postugujac si¢ oceng ekspercka, nalezy stwierdzi¢, ze system NGAFID — ASIAS jest przy-
ktadem modelowego rozwigzania w zakresie przeptywu danych i redystrybucji uzyskanych
informacji. Jednoczesnie trzeba zauwazy¢, ze wykazuje on duze niedostatki w zakresie zbiera-
nia danych z tych lotow, ktére sa obcigzone najwyzszym ryzykiem, tzn. wykonywanych przez
pojedynczych pilotow dla celow rekreacyjnych. Proponowane w tym systemie narzedzie, prze-
znaczone dla tej grupy uzytkownikow, dostarcza bardzo ubogi zestaw informacji i jest mato



32 MONITOROWANIE DANYCH LOTNICZYCH

funkcjonalne. Mozna przypuszczaé, ze flotowi operatorzy GA, tacy jak uniwersytety o profilu
lotniczym, w przypadku ktdrych zbieranie i przekazywanie danych do systemu jest oparte na
procedurach, a gtéwna korzysSciag jest dostgp do zagregowanych informacji, sa aktywnymi
reprezentantami lotnictwa ogodlnego w systemie ASIAS. Z rownie duzym prawdopodobien-
stwem mozna zalozy¢, ze udziat pilotow indywidualnych jest minimalny, co rozmija si¢
z zalozeniami zadania 22 agendy GAJSC.

3.4.2. System CloudAhoy

Wielu wad rozwigzania NGAFID 1 aplikacji GAARD pozbawione sg niektore produkty
komercyjne. Przykladem tej kategorii jest system CloudAhoy, ktory zostal rozwiniety w ra-
mach rodzinnego start-upu przez pilota-programiste. W takich uwarunkowaniach powstania tej
aplikacji nalezy upatrywac przyczyny jej bardzo dobrego osadzenia w realiach lotnictwa ogol-
nego, uprawianego przez pojedynczych pilotow dla celéw rekreacyjnych.

CloudAhoy pozwala na korzystanie z bardzo wielu zr6znicowanych zrodet i formatow da-
nych, ktére powszechnie sg dostepne w kokpitach samolotow GA. Import danych mozliwy jest
nie tylko z systemow awionicznych, takich jak Garmin 1000, G3X, G300, Avidyne czy Dynon,
ale takze z popularnych aplikacji nawigacyjnych, takich jak Garmin Pilot, czy Foreflight,
a nawet z logeréw szybowcowych oraz amatorskich symulatoréw lotu. Obstuga tak wielu for-
matow danych pozwala na wiaczenie do programu FDM maksymalnie duzej liczby pilotow,
niezaleznie od typu statkéw powietrznych, ich wyposazenia lub innych urzadzen, ktérymi ci
piloci na co dzien si¢ postuguja [88].

Kolejng istotng zaletg systemu CloudAhoy jest atrakcyjny i zréznicowany sposob prezen-
tacji danych z lotu (rys. 3.9.). Panel systemu umozliwia dowolng konfiguracje, zgodnie
z potrzebami uzytkownika, wykorzystanie ré6znych podktadow mapowych i wzajemne nakta-
danie ich na siebie.
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Rysunek 3.9. Witryna CloudAhoy — panel uzytkownika

Najwigksza przewaga tego rozwigzania nad wczesniej omawianymi jest proba podjecia
analizy jakosciowej zebranego materialu. Rysunek 3.10. przedstawia przyklad takiej analizy,
w ktorej automatycznie wybrane podejscia sg oznaczone jako wykonane z nadmierng predko-
$cig. Uzytkownik nieposiadajacy specjalistycznego wyksztatcenia moze w tatwy sposéb ziden-
tyfikowa¢ manewry odbiegajace od zatozonych standardow, dzigki zastosowanym ikonom.
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Rysunek 3.10. Witryna CloudAhoy — przyktad podstawowej analizy jako$ciowe;j

Ze wzgledu na roznice pomiedzy statkami powietrznymi i profilami standardowych ma-
newroéw, uzyskanie poglebionej informacji wymaga podania okre$lonego zestawu informacji,
takich jak np. predkos$¢ podejscia w konfiguracji do ladowania. Alternatywnie w przypadku
bardziej popularnych statkow powietrznych mozliwe jest wskazanie typu, modelu i/lub jego
odmiany, a dane potrzebne do analizy pochodza z Instrukcji Uzytkowania w Locie. W kazdej
sytuacji ocena jakos$ciowa, kwalifikujaca dany manewr jako zgodny lub niezgodny ze standar-
dem operacyjnym wymaga odniesienia zapisanych danych do charakterystyki statku powietrz-
nego [88].
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4. Systemy awioniki stosowane we wspolczesnych
samolotach GA

4.1. Architektura systemu Garmin 1000

Od poczatku XXI wieku uklady awioniczne stosowane w nowo produkowanych samolo-
tach GA ulegly zasadniczemu przeobrazeniu. W roku 2003 Cirrus Aircraft jako pierwszy roz-
poczatl wprowadzanie elementéw kokpitu cyfrowego, a juz w 2006 roku 90% typow i modeli
samolotow opcjonalnie byto oferowanych z takim wyposazeniem [77]. W roku 2019 awionika
cyfrowa jako wyposazenie standardowe stanowita 92% w nowych samolotach wprowadzonych
na rynek (rys. 4.1. A). Od roku 2008 do chwili obecnej rynek systemow awioniki samolotowe;j
uksztattowal sie¢ w taki sposob, ze dominujaca rolg odgrywa Garmin International Inc. z sie-
dzibag w Olathe w USA. Jedng z przyczyn takiej sytuacji byta decyzja Cirrus Design o zasta-
pieniu poczatkowo stosowanego pakietu awioniki Avidyne Entegra, dostosowanym do wymo-
goéw tego producenta zestawem awionicznym o nazwie handlowej Cirrus Perspective by
Garmin, wywodzacym si¢ z systemu Garmin 1000. W kolejnych latach Garmin wprowadzat
na rynek nowe wersje zestawOw awionicznych, takie jak G500, G950 oraz G2000, a takze nie-
stosowane w samolotach $migtowych z silnikami tlokowymi pakiety G3000 i G5000. Rozwia-
zania te sg przeznaczone dla r6znych typow samolotéw, uwzgledniajac rozne strategie produk-
towe i cenowe ich producentow. W efekcie tej strategii zaledwie 2% sposroéd wszystkich no-
wych samolotéw z napgdem tlokowym w 2019 roku byto dostarczanych z rozwigzaniem innego
producenta awioniki niz Garmin, ktérym byt Dynon Avionics (rys. 4.1.B). Pozostali producenci,
w tym Avidyne Corporation rywalizuja jedynie na rynku rozwigzan do modernizacji awioniki
w samolotach uzywanych.

Awionika analogowa

G950

G500

Awionika cyfrowa

A B

Rysunek 4.1. Udzial system6éw awioniki w samolotach smiglowych z silnikami ttokowymi,
wyprodukowanych w 2019 r.

Wsréd wszystkich rozwigzan oferowanych przez Garmin International Inc. dla lekkich
samolotow lotnictwa ogdlnego dominujacy udzial ma wprowadzony na rynek w 2004 roku
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pakiet awioniki Garmin 1000 wraz z pakietami pochodnymi o innych nazwach handlowych,
takich jak Cirrus Perspective by Garmin. Szacuje si¢, ze 73% nowych samolotow w 2019 roku
bylo wyprodukowanych z awionika tego typoszeregu. Dodatkowo w 2017 roku Garmin doko-
nal modernizacji tego rozwigzania, wprowadzajac model Garmin 1000 Nxi, ktory jest zasadni-
czo podobny do wersji wczedniejszych, jednak zapewnia wigksza wydajno$¢ systemu
1 umozliwia wprowadzanie nowych rozwigzan opcjonalnych.

Zarys architektury systemu Garmin 1000, na przyktadzie pakietu awionicznego Cirrus
Perspective by Garmin przedstawiono na rysunku 4.2. Sktada si¢ on z typowych dla calego
typoszeregu podzespotow wymienialnych, tzw. LRU (ang. Line Replaceable Units), przy czym
w zaleznosci od typu i modelu samolotu niektore podzespoty moga by¢ redundantne [44].

GMC 705
GCU 478
GDU GDU
1240A 1240A
(PFD) (MFD)
GMA 350
v
GRS 77
#1 GRS 77 | |
#2
?
GDC 74A GDC 74A
GIA 64W Moo —  #  [*® GIA64W
#1 #2
GEA 71
GTX 33

Rysunek 4.2. Uproszczony schemat awioniki Cirrus Perspective by Garmin na podstawie [44]

Pomijajac wyposazenie opcjonalne w typowej konfiguracji Garmin 1000 wystepuja naste-
pujace podzespoty wymienialne:

— GIA 64W (ewentualnie GIA 63W) — zintegrowany modul awioniczny (Garmin
Integrated Avionics) jest gtbwnym wezlem komunikacyjnym, taczacym inne podze-
spoty wymienialne z GDU 1240. Kazdy GIA zawiera odbiornik GPS, VHF
COM/NAV/GS, a takze realizuje logik¢ automatyki lotu (AFCS),

— GDU 1240A — wyswietlacz, ktory w zalezno$ci od konfiguracji realizuje funkcje wy-
swietlacza przyrzadow podstawowych (PFD) lub wyswietlacza wielofunkcyjnego
(MFD). Stad w standardowej konfiguracji wystepuja dwa podzespoly tego typu
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polaczone ze soba szybka magistralag danych (HSDB — High-Speed Data Bus). Dodat-
kowo kazdy z GDU 1240 potaczony jest za pomocag HSDB z GIA 64W,

— GCU 478 — kontroler uktadu zarzadzania lotem (FMS),

— GMA 350 — panel audio odpowiedzialny za dystrybucje komunikacji wewnatrz ko-
kpitu i kabiny pasazerskiej,

— GRS 77 — uktad AHRS wraz z magnetometrem (GMU 44) pozwala na okres$lenie po-
tozenia obiektu w przestrzeni tréjwymiarowe;j,

— GDC 74A — cyfrowa centrala acrometryczna,

— GEA 71 — odbiornik i przetwarzacz sygnatow z czujnikdw i miernikéw silnika
1 ptatowca,

— GTX 33 — transponder z modami A, C1i S.

Do typowych podzespotéw wymienialnych, stosowanych opcjonalnie naleza komponenty
uktadu automatycznego sterowania, a takze jednostka komunikacyjna, zapewniajagca wymiang
danych i glosu przez sie¢ satelitarng Iridium [44]. Ekran GDU 1240A spetniajacy funkcj¢ PFD
w locie samolotu Cirrus SR22T podczas podejscia poczatkowego do lotniska EPPO przedsta-
wia rysunek 4.3.
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Rysunek 4.3. Ekran PFD awioniki Cirrus Perspective by Garmin w fazie podej$cia
4.2. Struktura danych

Pakiet awioniki Cirrus Perspective by Garmin w samolocie Cirrus SR22T generacji 6. za-
pisuje na karcie pamigci SD 72 parametry z czgstotliwoscig 1 Hz. Dane sg separowane przecin-
kowo 1 zapisywane sa w formacie pliku tekstowego. Zapis rozpoczyna si¢ po zalaczeniu
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zasilania szyny gtéwnej i wlaczeniu awioniki, niezaleznie od pracy silnika. Zestawienie para-
metroOw zapisywanych przez ten zestaw awioniczny zawiera tablica 4.1. [44, 45].

Tablica 4.1.

Zestawienie parametrow zapisywanych przez awionike Cirrus Perspective by Garmin

dla samolotu Cirrus SR22T

Nazwa

Lp. . . Jednostka Opis
zmiennej
1 Lcl Date yy-mm-dd data rzeczywista lokalna
2 Lcl Time hh:mm:ss czas rzeczywisty lokalny
3 UTCOfst hh:mm przesuni¢cie wzgledem czasu UTC
4 AtvWpt nazwa nazwa aktywnego punktu nawigacyjnego
5 Latitude [°] szeroko$¢ geograficzna
6 Longitude [°] wysokos$¢ geograficzna
7 Altlnd [ft] wysokos¢ przyrzadowa
8 BaroA [in Hg] nastawienie ciSnieniomierza
9 | AtMSL [ft] wysokos¢ MSL
10 | OAT [°F] temperatura zewnetrzna
11 | IAS [kt] predkos¢ przyrzadowa
12 | GndSpd [kt] predko$¢ wzgledem ziemi
13 | VSpd [ft/min] predko$¢ pionowa
14 | Pitch [°] Pochylenie
15 | Roll [°] Przechylenie
16 | LatAc [G] przyspieszenie boczne
17 | NormAc [G] przyspieszenie normalne
18 | HDG [°] kurs magnetyczny
19 | TRK [°] linia drogi rzeczywistej
20 | voltl [V] napigcie na szynie glownej
21 | volt2 [V] napigcie na szynie awioniki
22 | ampl [A] prad tadowania
23 | FQtyL [gal] zapas paliwa w zbiorniku lewym
24 | FQtyR [gal] zapas paliwa w zbiorniku prawym
25 | El FFlow [gal/h] przeplyw paliwa
26 | E1 01T [°F] temperatura oleju
27 | E1 OilP [psi] ci$nienie oleju
28 | E1 MAP [psi] ci$nienie tadowania
29 | E1RPM [rpm] obroty walu silnika
30 | E1 %Pwr [%] kalkulowany % mocy silnika
31 | E1 CHT1 [°F] temperatura gtowicy cylindra 1
32 | E1 CHT2 [°F] temperatura gtowicy cylindra 2
33 | E1 CHT3 [°F] temperatura gtowicy cylindra 3
34 | E1 CHT4 [°F] temperatura gtowicy cylindra 4
35 | E1 CHTS [°F] temperatura gtowicy cylindra 5
36 | E1 CHT6 [°F] temperatura gtowicy cylindra 6
37 | E1 EGTI [°F] temperatura spalin na wylocie z cylindra 1
38 | E1 EGT2 [°F] temperatura spalin na wylocie z cylindra 2
39 | E1 EGT3 [°F] temperatura spalin na wylocie z cylindra 3
40 | E1 EGT4 [°F] temperatura spalin na wylocie z cylindra 4
41 | E1 EGTS [°F] temperatura spalin na wylocie z cylindra 5
42 | E1 EGT6 [°F] temperatura spalin na wylocie z cylindra 6
43 | E1 TIT1 [°F] temperatura spalin na wlocie do turbiny 1
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c.d. Tablica 4.1.
Zestawienie parametrow zapisywanych przez awionike Cirrus Perspective by Garmin
dla samolotu Cirrus SR22T

Lp. Ngzwa . Jednostka Opis
zmiennej
44 | E2 TIT2 [°F] temperatura spalin na wlocie do turbiny 2
45 | AItGPS [ft] wysoko$¢ GPS
46 | TAS [kt] predko$¢ rzeczywista
47 | HSIS GPS/NAVI/NAV2 | wybrane zrédto nawigacji
48 | CRS [°] linia drogi nakazanej
49 | NAVI1 [Mhz] czestotliwo$¢ radiopomocy 1
50 | NAV2 [Mhz] czestotliwo$¢ radiopomocy 2
51 | COM1 [Mhz] czestotliwo$¢ komunikacyjna 1
52 | COM2 [Mhz] czestotliwo$¢ komunikacyjna 2
53 | HCDI -1-1 odch. poziome wskaznika odchylenia kursowego
54 | VCDI -1-1 odch. Pionowe wskaznika odchylenia kursowego
55 | WndSpd [kt] predko$¢ wiatru
56 | WndDr [°] kierunek wiatru
57 | WptDst [nm] odleglto$¢ do punktu nawigacyjnego
58 | WptBrg [°] namiar na punkt nawigacyjny
59 | MagVar [°] wariacja magnetyczna
60 | AfcsOn nazwa tryb automatyki lotu AFCS
61 | RollM nazwa tryb przechylenia AFCS
62 | PitchM nazwa tryb pochylenia AFCS
63 | RollC [°] przechylenie sterowane przez AFCS
64 | PitchC [°] pochylenie sterowane przez AFCS
65 | VSpdG [ft/min] predko$¢ pionowa wg GPS
66 | GPSfix 2D/3D/3DDiff | poziom PBN
68 | HAL [m] pozioma granica alertowania
69 | VAL [m] pionowa granica alertowania
70 | HPLWas [m] horyzontalny poziom ochrony (HPLWas)
71 | HPLFd [m] horyzontalny poziom ochrony (HPLFd)
72 | VPLWas [m] pionowy poziom ochrony (VPLWas)

Nalezy zwroci¢ uwage na brak w powyzszym zestawieniu informacji o konfiguracji samo-
lotu w danej fazie lotu, takich jak wysuni¢cie/schowanie klap. Dodatkowo zestaw nie obejmuje
stanu jakichkolwiek przetacznikow. Ze wzgledu na brak w tym typie samolotu czujnika obcig-
zenia podwozia (WOW — ang. Weight on Wheels) do analizy nie jest dostepna informacja
o kontakcie podwozia z ziemig, co oznacza, ze do ustalenia momentu oderwania lub przyzie-
mienia konieczne jest wnioskowanie implicite na podstawie innych parametrow. Zapis z czg-
stotliwoscia 1 Hz mozna uznaé za wystarczajacy do celow podstawowej analizy, jednak zapisy
wielu parametrow (np. przyspieszen) w samolotach kategorii transportowej odbywajg si¢ z czg-
stotliwoscig dochodzaca do 10 Hz. Wszystkie te czynniki wprowadzajg ograniczenia w rozwia-
zaniach FDM dla lotnictwa og6lnego, mi¢dzy innymi w zakresie wykrywania faz lotu [52, 56].
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5. Cel, teza i zakres pracy

Prowadzone obecnie prace zwigzane z analizg parametréw lotu samolotu i przyszte badania
eksploatacji statkow powietrznych beda nierozerwalnie zwigzane z bezpieczenstwem realizacji
operacji lotniczych. Ocena zagrozen i identyfikacja ryzyk wynikajacych z rzeczywistych wa-
runkow eksploatacji statkow powietrznych pozwoli na opracowanie algorytmow analitycznych
ukierunkowanych na szybka identyfikacje zagrozenia i generowanie informacji skierowanej do
uzytkownika w celu poprawy sytuacji i unikniecia dalszych konsekwencji wynikajacych z za-
istnialych zagrozen. Dziatania te przyczynia¢ si¢ beda do poprawy bezpieczenstwa w lotnictwie
w sposoOb bezposredni, zwigzany z wykonywanymi operacjami lotniczymi. Skutki tych dziatan
W sposOb wymierny moga mie¢ wptyw na zmniejszenie liczby wypadkdw i katastrof lotniczych
przekladajac si¢ na ochrong zycia ludzkiego. Ponadto w dluzszej perspektywie czasu dzialania
korzystnie wptyna na poprawg¢ warunkow eksploatacji statkdbw powietrznych jako obiektow
technicznych, przekladajac si¢ na mniejsza liczbg wystepujacych awarii i przyczyniajac si¢ do
zmniejszenia kosztow ich eksploatacji.

Szereg parametrow eksploatacyjnych lekkich samolotéw lotnictwa ogoélnego, rejestrowa-
nych we wspoétczesnych systemach awioniki poktadowej mozna wykorzysta¢ w analizie wa-
runkow eksploatacji samolotu ukierunkowanej na weryfikacje i oceng poprawnosci wykony-
wanych przez pilotdw operacji lotniczych. Przeprowadzone badania literaturowe wskazuja na
nieliczne proby przeniesienia systemo6w FDM z lotnictwa komunikacyjnego do lotnictwa ogol-
nego. Proby te napotykajg na problemy zwigzane ze znaczaco rézniagcg si¢ struktura dostepnych
parametrow i czgstotliwoscig ich zapisu, wymagajaca wnioskowania posredniego na temat faz
lotu. Brak jest informacji, dotyczacych podjetych prac z zakresu analiz parametrycznych wa-
runkow eksploatacyjnych lekkich samolotow lotnictwa ogolnego, zwigzanych z oceng jakosci
1 bezpieczenstwa wykonywanych operacji lotniczych w warunkach eksploatacji. W zwigzku
z powyzszym, gldwnym celem rozprawy jest wykorzystanie wybranych parametrow lotu
zapisywanych przez samoloty lotnictwa ogolnego z uwzglednieniem ich specyfiki, na przy-
kladzie samolotu Cirrus SR22T, do oceny poziomu bezpieczenstwa realizowanej przez
pilota operacji lotniczej pod katem wybranych aspektow operacyjnych.

W ramach realizacji celu pracy zostaty przeprowadzone nastgpujace zadania zgodnie ze
schematem przedstawionym na rysunku 5.1.:

— modelowanie zdarzen normalnych i anormalnych w locie,

— badania parametrow eksploatacyjnych podczas lotu statku powietrznego,

— analiza wybranych parametréw podczas lotu,

— dobor podejscia analitycznego,

— model analizy lotu i wykrywania zdarzen niebezpiecznych,

— badania weryfikacyjne modelu analizy lotu i wykrywania zdarzen niebezpiecznych.

Cel pracy w postaci mozliwo$ci oceny stanu i jako$ci realizowanej przez pilota operacji
lotniczych w kazdej fazie lotu w aspekcie poprawy bezpieczenstwa eksploatacyjnego jest moz-
liwy do osiagnigcia przy jednoczesnym postawieniu gtownej tezy rozprawy:

Istnieje mozliwos¢ pozyskania i wyselekcjonowania rejestrowanych wielkosci eks-
ploatacyjnych z lotu lekkiego samolotu GA, ktore pozwola na dokonanie oceny bezpie-
czenstwa realizowanych przez pilota operacji lotniczych.

Podjete zatozenia zawarte w celu pracy oraz w przyjetej tezie poddano weryfikacji badaw-
czej wedhug opracowanej metodyki badan. Uzyskane w trakcie realizowanych badan wyniki
poddano analizom wykorzystanym do dalszych prac zwiazanych z opracowaniem algorytmu
matematycznego i jego zastosowania w narzedziach aplikacyjnych.
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Rysunek 5.1. Schemat rozwigzania postawionego celu naukowego pracy
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6. Badania wlasne

6.1. Metodyka badan

6.1.1. Przedmiot badan

Przedmiotem badan i przeprowadzonych analiz bylo odwzorowanie zdarzen normalnych
1 anormalnych, wlasciwych dla charakterystyki operacyjnej samolotu Cirrus SR22T, w para-
metrach lotu zapisywanych przez awionike Cirrus Perspective by Garmin, oraz przeprowadze-
nie badan symulacyjnych opracowanych modeli matematycznych do analizy parametrow lotu
samolotu ukierunkowanych na ocen¢ warunkow eksploatacyjnych samolotu w aspekcie oceny
bezpieczenstwa lotu. Opracowane modele matematyczne implementowano w autorski
algorytm oceny bezpieczenstwa lotu, ktéry réwniez poddano badaniom weryfikacyjnym.

W zwiazku z powyzszym, prace badawcze rozdzielono na dwa etapy. Pierwszy dotyczy
oceny warunkow eksploatacyjnych samolotu w warunkach rzeczywistego lotu, podczas
ktérego wykonano operacje lotnicze o znamionach operacji nieprawidtowych. Uzyskane infor-
macje wykorzystano w analizach i opracowaniu modeli identyfikacji nieprawidlowo$ci operacji
lotniczych w etapie drugim. Etap drugi ma charakter badan symulacyjnych prowadzonych na
modelach matematycznych begdacych sktadowymi autorskiego algorytmu oceny warunkow
eksploatacyjnych samolotu, ktory jest przedmiotem badan w tym etapie.

Prowadzone prace w zakresie realizacji glownego celu rozprawy zard6wno w etapie pierw-
szym jak i drugim dotycza jednego typu samolotu GA, wybranego do przeprowadzenia badan
1 wraz ze swoim wyposazeniem w systemy awioniki, b¢dacego obiektem badawczym.

6.1.2. Obiekt badan

Obiektem przeprowadzonych badan byl samolot Cirrus SR22T o numerze seryjnym 1726
1 znakach identyfikacyjnych N315TA, rok produkcji 2018 z nalotem na ptatowcu, silniku i $mi-
gle okoto 100 godzin. Samolot wyposazony byt w awionike model Cirrus Perspective Plus by
Garmin, bgdaca rozwinieciem pakietu awioniki Garmin 1000Nxi dla samolotow Cirrus

(rys. 6.1.).

Rysunek 6.1. Samolot Cirrus SR22T

W konfiguracji bedacej obiektem badan samolot oznaczany jest przez producenta jako ge-
neracja 6. Wybor obiektu badan podyktowany byt rozpowszechnieniem tego samolotu w lot-
nictwie og6lnym. W okresie od 2010 do 2018, tj. od poczatku wprowadzenia go do produkcji
wyprodukowano 1184 szt. w konfiguracji analogicznej lub zblizonej do obiektu badanego, co
stanowi najwigkszy udziat w dostawach samolotéw jednosilnikowych z napgdem $migtowym,
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z silnikiem ttokowym i1 awionikg cyfrowa. Podstawowe parametry samolotu przedstawiono na
rysunku 6.2. oraz zamieszczono w tablicy 6.1.
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Rysunek 6.2. Podstawowe parametry samolotu Cirrus SR22T na podstawie [19]

Tablica 6.1.
Dane techniczne samolotu Cirrus SR22T
Parametr Jednostka Warto$é
Rozpigtos¢ / dtugosé / wysokosé m 11,68/7,92/2,72
Powierzchnia skrzydet m’ 13,71
Ve do wysokos$ci 17500 ft MSL km/h 380
Vve na wysokosci 25000 ft MSL km/h 324
Vo do wysokosci 17500 ft MSL km/h 326
V'no na wysokosci 25000 ft MSL km/h 278
Vo przy maksymalnej masie startowej km/h 260
Ve — wysunigcie klap 50% km/h 278
Vre— wysunigcie klap 100% km/h 204
Vpp — demonstrowana km/h 260
Maksymalna masa startowa kg 1633
Silnik: Continental TSIO-550-K, dotadowany — dwie turbosprezarki, 6 cylindrow
Moc maksymalna: | kW | 233 przy 2500 obr/min
Smigto: Hartzell — trojlopatowe, statoobrotowe
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Cirrus SR22T jest samolotem w uktadzie dolnoptatu o kompozytowym kadtubie i pla-
tach. Powierzchnie sterowe wykonane sg z aluminium. Samolot standardowo wyposazony jest
w balistyczny system ratunkowy CAPS (Cirrus Airframe Parachute System). W konfiguracji
badanej, samolot jest wyposazony w cieczowg instalacj¢ przeciwoblodzeniowg polegajaca na
dystrybucji glikolu na powierzchni skrzydet 1 statecznikoéw, certyfikowana do operacji w wa-
runkach znanego oblodzenia. Zgodnie z certyfikatem FAA oraz EASA, samolot jest przystoso-
wany do operacji VFR 1 IFR w dzien i w nocy.

6.2. Badania podczas operacji lotniczych

Badania zostaty przeprowadzone w trakcie szesciu lotdow badawczych o lacznym czasie
trwania 1 godzina 57 minut, z czego 1 godzina 13 minut w powietrzu i 44 minuty operacji na
ziemi na tgcznym dystansie 312 km. Operacje wykonywane byly zgodnie z zaplanowanym
protokotem badawczym, obejmujacym czynno$ci i manewry normalne oraz anormalne, z wy-
jatkiem dostosowania si¢ do biezacej sytuacji ruchu w kontrolowanej przestrzeni powietrzne;.
Protokoét lotéw badawczych zostat opracowany na podstawie Instrukcji operacyjnej producenta
samolotu w wersji przeznaczonej dla instruktorow, wskazujacej standardy prawidtowego wy-
konania danych czynno$ci i manewrow, a takze komentarze dotyczace najczesciej popetnia-
nych bledow.

Loty wykonywane byty w zalodze dwuosobowej, w sktad ktérej wchodzit pilot liniowy
samolotowy, z uprawnieniami instruktorskimi oraz certyfikacjg instruktora fabrycznego dla
badanego typu samolotu, z nalotem na typie okoto 1000 godzin oraz asystent odpowiedzialny
za przekazywanie informacji na temat protokotu badawczego. W trakcie lotu zrealizowano
wszystkie planowane zadania w zaplanowanej kolejnosci i przypisane kolejnym lotom (tabl.
6.2.). Lot numer 1 i 6 wykonywane byly wedlug przepiséw IFR, natomiast loty numer 2, 3, 4
15 wykonano wedtug przepiséw VFR. Niezaleznie od przepisow wykonywania lotow, w celu
minimalizacji wptywu warunkéw pogodowych oraz zachowania bezpieczenstwa loty zapla-
nowano i wykonano w warunkach meteorologicznych dla lotéw z widocznoscig (VMC).

Tablica 6.2.
Specyfikacja wykonanych lotow badawczych
Godzina | Godzina
Nr .
lotu Trasa startu ladowania

UTC UTC
1 | Poznan Lawica (EPPO) — Zielona Géra Babimost (EPZG) 7:56 8:28
2 | Zielona Géra Babimost (EPZG) — Zielona Géra Babimost (EPZG) 8:30 8:35
3 | Zielona Géra Babimost (EPZG) — Zielona Géra Babimost (EPZG) 8:35 8:41
4 | Zielona Goéra Babimost (EPZG) — Zielona Géra Babimost (EPZG) 8:41 8:48
5 | Zielona Goéra Babimost (EPZG) — Zielona Goéra Babimost (EPZG) 8:48 8:54
6 | Zielona Gora Babimost (EPZG) — Poznan Lawica (EPPO) 8:54 9:29

Uwzgledniajac kierunki drog startowych lotnisk wykorzystywanych do lotéw badawczych
oraz kierunek i predko$¢ wiatru przyjeto, ze wptyw wiatru na operacje startu i ladowania byt
pomijalny. Podczas wykonywania lotoéw badawczych wysoko$¢ gestosciowa dla lotniska Zie-
lona Goéra Babimost wynosita $rednio 121 metrow (odchylenie temperatury od ISA 4,4°C),
natomiast dla lotniska Poznan Lawica wynosita podczas odlotu (lot nr 1) 152 metry (odchyle-
nie temperatury od ISA 4,6°C), natomiast podczas przylotu (lot nr 6) 363 metry (odchylenie
temperatury od ISA 10,6°C). W zwiagzku z tym przyje¢to, ze wysokos$¢ gestosciowa nie miata
istotnego wptywu na przebieg lotow badawczych. Powyzsze dane potwierdzaja protokoty
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depeszy METAR dla lotniska Poznan Lawica (tabl. 6.3.) i lotniska Zielona Géra — Babimost
(tabl. 6.4.).

Tablica 6.3.
Obserwacje pogodowe dla lotniska Poznan Lawica
czasie wykonywania lotow badawczych

Godzina obserwacji Tres¢ depeszy METAR

7:30 UTC METAR EPPO 100730Z 22002KT CAVOK 19/10 Q1022=

8:00 UTC METAR EPPO 100800Z 15002KT CAVOK 21/10 Q1022=

8:30 UTC METAR EPPO 100830Z VRB02KT CAVOK 22/09 Q1022=

9:00 UTC METAR EPPO 100900Z 19003KT 130V200 CAVOK 23/09 Q1022=

9:30 UTC METAR EPPO 100930Z 24003KT 120V290 CAVOK 25/08 Q1021=
Tablica 6.4.

Obserwacje pogodowe dla lotniska Zielona Gora — Babimost
w czasie wykonywania lotoéw badawczych

Godzina obserwacji Tres¢ depeszy METAR

7:30 UTC METAR EPZG 100730Z VRBO1KT CAVOK 17/10 Q1022=

8:00 UTC METAR EPZG 100800Z 20003KT 120V250 CAVOK 19/10 Q1022=

8:30 UTC METAR EPZG 100830Z 22004KT 160V290 CAVOK 22/10 Q1022=

9:00 UTC METAR EPZG 1009007 23005KT 180V250 CAVOK 23/09 Q1022=

9:30 UTC METAR EPZG 100930Z 25007KT 200V280 CAVOK 25/08 Q1022=

Przebieg lotow byt nastepujacy po sobie zgodnie z numeracjg (rys. 6.3.). Pierwszy lot roz-
poczyna si¢ na lotnisku Poznan Lawica. Po przeprowadzeniu procedur przedstartowych zwia-
zanych z uruchomieniem silnika samolotu, wstepnym rozgrzaniem zwigzanym z kolowaniem
na droge startowa, przeprowadzeniem testu uktadéw zaptonowych silnika na postoju przed
droga startowa, ktory potwierdzit sprawnos$¢ uktadow, po uzyskaniu pozwolenia na start
1 ustawieniu si¢ na wlasciwej pozycji na drodze startowej rozpoczeto procedure startu w kie-
runku wschodnim. Po osiggnieciu bezpiecznej wysokosci dokonano pierwszego skretu
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2 lewo — pochylenie Opalenica™\.

e TN
S T

EPZG

oy

5 ladowan i 5 startow. 5 ) = o L
Loty po kregach / I Zore my Lot na duzej wysokosci

Z Wyznaczonymi
parametrami

5 - A:/:v ) //L,’ v Z
Lot po kregu prze: -
pierwszym ladowaniem /\ :

WOISZtynski

Rysunek 6.3. Zapis drogi lotow badawczych wzglgdem ziemi.
Kolorystyka dotyczy wysokosci: kolor czerwony — warto$ci najmniejsze,
kolor fioletowy — warto$ci najwigksze
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w prawo o 75°, po ustaleniu parametrow lotu na wprost, po chwili dokonano drugiego zakretu
w prawo o0 90°. W ten sposéb ustalono kierunek lotu na wprost lotniska Zielona Gora Babimost,
nad ktérym wykonano lot po krggu rozpoczynajacy si¢ zakretem zawracajagcym w lewo o 180°,
nastepnie lekki zakrgt w prawo, nastepnie lekki zakret w lewo, nastepnie kolejne dwa zakrety
w lewo o 90° i dokonano podejscia do pierwszego ladowania od strony wschodniej
1 wykonano ladowanie. Kolejne cztery loty byly wykonywane ze startem i ladowaniem z tego
lotniska. Byty to loty po kregach roznigce si¢ od siebie roznymi parametrami przez co uzyskano
kregi nadlotniskowe o rdznym stopniu tzw. zacie$nienia. Szdsty lot rozpoczynat si¢ startem na
lotnisku Zielona Goéra Babimost a konczyt na lotnisku Poznan Lawica. Podczas tego lotu wy-
konano dwie orbity w lewa strong, jedng wigksza z pochyleniem 45° i druga mniejsza
z pochyleniem 60°. Lot zakonczono bezposrednim podej$ciem do ladowania z kierunku lotu
ustawiajgc si¢ na $ciezce podejscia od strony zachodniej lotniska i wykonano lagdowanie. Po
ladowaniu przeprowadzono operacje lotniskowe polegajace na kolowaniu na miejsce postoju
ustalone na ptycie postojowej przy terminalu GA Portu Lotniczego Poznan Lawica.

Podczas wykonywanych lotdw rejestrowane byly parametry eksploatacyjne statku
powietrznego w standardowych procedurach zapisu systemu awioniki poktadowej w funkcji
czasu. Uzyskane przebiegi wybranych parametréw eksploatacyjnych poddano wzajemnemu ze-
stawieniu (rys. 6.4.) i przeprowadzono analizy.

Zapis zarejestrowanych parametrow eksploatacyjnych podczas badan w locie mozna po-
dzieli¢ na trzy zakresy. Zakres I obejmowat poczatkowe operacje lotniskowe zwigzane z uru-
chomieniem silnika i przygotowaniem statku powietrznego do lotu oraz lot nr 1 z lotniska EPPO
do lotniska EPZG do chwili konca kolowania po ladowaniu i1 ustawienia si¢ na pozycji do po-
nownego startu na drodze startowej. Zakres II obejmuje operacje lotnicze zwigzane z realizacja
czterech lotow po kregu wokol lotniska EPZG wraz z pelnymi operacjami startu
i ladowania. Zakres ten rozpoczyna si¢ chwilg startu do lotu 2 a konczy sie z chwilg ladowania
po locie 5 1 przygotowania samolotu do startu do lotu 6. Zakres III obejmuje operacje lotnicze
zwigzane z realizacjg lotu 6, od chwili startu z lotniska EPZG do chwili ustawienia samolotu
na plycie postojowej po wykonanym locie i operacjach lotniskowych na lotnisku EPPO.

Analiza zarejestrowanych przebiegéw byta ukierunkowana na poszukiwanie zmiennych
o duzej warto$ci informacyjnej dotyczacych wykrycia przeprowadzonych podczas lotu sytuacji
anormalnych. W tym celu przeprowadzono dziatania matematyczne polegajace na wyznacze-
niu pochodnej po czasie dla wybranych sygnatow.

dx;
. Vi = (6.1.)
gdzie:
x; —parametr eksploatacyjny,
yi — Wyznaczona zmienna,

dt — przyjety krok czasowy dla 1 Hz.

Przeprowadzone dziatania nie dla wszystkich wybranych parametrow sg wiasciwe. Dla pa-
rametrOw charakteryzujacych si¢ malg zmienno$cig w czasie, takich jak temperatura cylindrow
silnika, czy temperatura spalin przed turbing turbosprezarki uzyskano zadowalajace wyniki co
do warto$ci zmiennych, ktére umozliwily pozyskanie informacji o warto$ciach znaczacych dla
identyfikacji zdarzen. W odniesieniu do parametrow szybkozmiennych jak przechylenie samo-
lotu podczas podejscia do ladowania w niesprzyjajacych warunkach pogodowych, uzyskuje si¢
wyniki o duzych réznicach, co do uzyskiwanej warto$ci zmiennej. Przyczyna tej sytuacji jest
zbyt mata czestotliwos$¢ rejestrowanych warto$ci parametrow eksploatacyjnych.
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Rysunek 6.4. Przebiegi wybranych parametréw eksploatacyjnych zarejestrowanych podczas badan
w locie; Zakres I — operacje lotnicze wraz z lotem 1 z EPPO do EPZG,
Zakres Il — operacje lotnicze wraz z lotami 2 — 5 z EPZG do EPZG,
Zakres III — operacje lotnicze wraz z lotem 6 z EPZG do EPPO

Sytuacja taka sktonita do poszukiwan innych metod matematycznych analiz numerycznych
zarejestrowanych warto$ci parametréw, ukierunkowanych na ocen¢ wartosci w aspekcie iden-
tyfikacji zdarzen niebezpiecznych. W tym zakresie prowadzong analiz¢ zarejestrowanych pa-
rametrow ukierunkowano na analiz¢ wielko$ci matematycznych z zastosowaniem teorii zbio-
réw rozmytych i logiki rozmyte;.
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6.3. Modelowanie, badania symulacyjne i analiza wynikow
6.3.1. Dobor podejscia analitycznego

Wady i ograniczenia klasycznych systemow FDM

Problem oceny poziomu bezpieczenstwa, podobnie jak poziomu ryzyka czy poziomu kon-
troli operatora uktadu nad wybranym aspektem dzialania tego uktadu jest problemem ztozo-
nym. Wedlug Gegova ,,zlozonos¢ jest powszechng cecha $§wiata, w ktorym zyjemy” [48]. Wy-
r6éznia on dwa aspekty zlozonos$ci — jakos$ciowy i ilosciowy. Zwraca rdwniez uwage na dwie
kluczowe implikacje rozwigzywania ztozonych probleméw — czas i ich istotno$¢ dla bezpie-
czenstwa. Obie te charakterystyki wydaja si¢ adekwatne do problemdéw oceny bezpieczenstwa
lotniczego. W systemach FDM wykorzystywany jest duzy zbidr danych numerycznych w celu
uzyskania jako$ciowej informacji o poziomie ryzyka, kontroli operatora i bezpieczenstwa ca-
tego uktadu. Informacje te powinny by¢ czytelne i dostepne mozliwie niezwlocznie ze wzgledu
na ich krytyczne znaczenie dla zycia zatodg 1 pasazerow.

Lager i Melin na podstawie wywiadow przeprowadzonych z kierownikami ds. bezpieczen-
stwa, specjalistami ds. bezpieczenstwa i kierownikami zatog szwedzkiej linii lotniczej wskazali
krytyczne niedoskonato$ci dzialania systeméw FDM. Wskazuja oni przede wszystkim na tzw.
arbitralno$¢ punktéw odcigcia, zarowno w zakresie identyfikacji, jak i1 klasyfikacji zdarzen, co
zasadniczo narusza trafno$¢ ekologiczng takiego pomiaru. Ponadto podnosza, ze analiza war-
tosci tysigcy zmiennych w czasie, prowadzi do tego, ze ponad 90% lotow oznaczanych jest jako
loty z wykrytymi zdarzeniami, przy czym wielu zmiennych dotyka tzw. efekt podtogi lub efekt
sufitowy, tzn. przyjmujg one skrajne wartosci. Wszystko to zasadniczo utrudnia prawidtowe
wnioskowanie 1 wykrywanie rzeczywistych zagrozen [63].

Zasada dzialania klasycznych systemow FDM jest rozpoznawanie okre$lonych zdarzen
w trakcie lotu. Zdarzenia te sg definiowane jako zdania logiczne oparte na wartosci okreslonych
zmiennych (parametrow lotu), stosujac zasady klasycznej logiki dwuwarto$ciowej. Do zdefi-
niowania warunkow logicznych wykorzystywana jest wiedza ekspercka. Z koniecznosci zjawi-
skom nieostrym przypisuje si¢ arbitralnie ostre krawedzie. Arbitralno$¢ w definiowaniu zasad
oraz dwuwarto$ciowa ocena budza watpliwosci zardwno praktykow, jak i badaczy, podnosza-
cych ryzyko generowania sygnatow fatszywie pozytywnych i blednego pomijania zdarzen
istotnych [79]. Ilustracja tego problemu jest nastepujacy przyktad. Przyjmijmy, Ze za zdarzenie
ryzykowne w klasycznym systemie FDM przyjmuje si¢ spetnienie nastgpujacego warunku
(6.2.):

(roll > 30°) N (alt_agl < 1000 ft) =1 (6.2,
gdzie:  roll — przechylenie,
alt_agl — wysokos¢ nad powierzchnig terenu.

Oznacza to, ze przechylenie rowne 31° na wysokos$ci 999 ft jest zdarzeniem ryzykownym,
a to samo przechylenie na wysokosci 1000 ft jest manewrem normalnym. Do$wiadczenie
zyciowe wskazuje, ze poziom ryzyka zwigzany z obydwoma manewrami jest bardzo podobny,
jednak odwzorowanie tego w klasycznym systemie FDM jest niemozliwe.

Ponadto Lager i Melin wskazuja na inne naruszenia trafnosci ekologicznej. Polegaja one
na wnioskowaniu o poziomie ryzyka calej operacji na podstawie pojedynczych oderwanych od
siebie zdarzen. Oznacza to, ze jednoczesne wystapienie kilku zdarzen pierwszego poziomu be-
dzie przypisywato oceng ryzyka calego lotu rowniez na poziomie pierwszym. Wystapienie jed-
nego zdarzenia poziomu drugiego przypisuje ocen¢ ryzyka calego lotu na poziomie drugim.
Nalezy spodziewac sig, ze jednoczesne wystapienie kilku ryzyk poziomu pierwszego, ktore
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indywidualnie oceniane majg mniejsze znaczenie dla bezpieczenstwa, moze dawac efekt ku-
mulatywny i stanowi¢ wigksze zagrozenie niz pojedyncze zdarzenie poziomu drugiego [63].

Podzielajac poglad Rao i Marais [84], zgodnie z ktorym lot nalezatoby rozpatrywacé jako
zbior uporzadkowanych temporalnie stanéw, przejscie pomigdzy ktérymi nastepuje w wyniku
zadzialania czynnikdéw spustowych, a nie zbior zdarzen. Stany te mogg by¢ klasyfikowane jako
nominalne, tj. ktére przez uczestnikow procesu uwazane s3 za dostatecznie bezpieczne oraz
niebezpieczne, tzn. nie mieszczace si¢ w definicji stanu nominalnego. Przyjmuja, ze stany
te moga wystgpowac przed lotem i w trakcie lotu oraz moga mie¢ wptyw na stan koncowy lotu,
a takze, ze moga odnosi¢ si¢ odrgbnie lub tacznie do pilota i statku powietrznego (rys. 6.5.)
[84].

Statek
powietrzny

A B C
Rysunek 6.5. Kombinacja stanow niebezpiecznych na podstawie [69, 84]

W przypadku A stan niebezpieczny dotyczy pilota i moze wynikaé z czynnikdéw psycholo-
gicznych lub medycznych. W przypadku B stan niebezpieczny moze dotyczy¢ statku powietrz-
nego, na przyktad z powodu usterki. W przypadku C stan niebezpieczny odnosi si¢ zaréwno do
pilota, jak i statku powietrznego, przy czym mogg to by¢ stany niezalezne, np. niedyspozycja
pilota i brak paliwa lub powigzane np. dezorientacja przestrzenna pilota w wyniku awarii
uktadu AHRS.

Stany lotu sa utozone sekwencyjnie i powigzane czynnikami spustowymi (rys. 6.6.). Na
przyktad awaria uktadu zaptonowego jest czynnikiem spustowym dla stanu niebezpiecznego
jakim jest utrata mocy silnika. Stan polegajacy na obnizonej sprawnos$ci psychofizycznej pilota
moze prowadzi¢ do wystapienia czynnika spustowego, jakim begdzie nadmierne zadarcie nosa
samolotu, co bedzie prowadzito do stanu niebezpiecznego, jakim bedzie lot na okoto krytycz-
nych katach natarcia.

Czynnik Czynnik Czynnik

spustowy 3.

/N

Stan przed : ; Stan kofico
lotem Stan poSredni 1. Stan poSredni 2. wyp adckwy

Rysunek 6.6. Sekwencja stanow powigzanych czynnikami spustowymi na podstawie [67, 81]

W kontekscie powyzszych uwag nalezy zauwazy¢, ze systemy FDM sg zasadniczo nasta-
wione na wykrywanie potencjalnych czynnikéw spustowych, a nie stanéw bezpiecznych lub
niebezpiecznych.
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Podstawowe pojecia z obszaru logiki rozmytej

Aparatem matematycznym, ktory ze wzgledu na swoja charakterystyke jest lepiej przysto-
sowany do rozwigzania zidentyfikowanych problemow badawczych moze by¢ logika rozmyta
(ang. fuzzy logic). Pojecie 1 jego podstawy zostaty sformulowane przez Lotfi Zadeha w 1965
roku [100], przy czym sg one oparte na teorii zbioréw rozmytych [101].

Teoria zbioréw rozmytych, w odrdznieniu od klasycznej logiki dwuwarto$ciowej, ktora
zaktada, Zze dany element albo nalezy do danego zbioru (wartos¢ logiczna = 1), albo do niego
nie nalezy (warto$¢ logiczna = 0), dopuszcza przynaleznos$¢ czesciowa (wartosci od 0 do 1).
W celu okreslenia zbioru rozmytego konieczne jest zdefiniowanie obszaru rozwazan (ang. the
universe of discourse), ktory nazywamy przestrzenia, np. przestrzenig X Zbiorem rozmytym 4
w danej niepustej przestrzeni X, okreslamy wiec zbior par [85, 89]:

A={(xua(0));x € X} (6.3.)
przy czym p, jest funkcja przynaleznosci, definiowang jako:
Uqa: X - [0;1] (6.4.)
Jezeli:
0 < )< 1 (6.5.)
to element x czesciowo przynalezy do zbioru rozmytego A.

Do okreslania zbioro6w rozmytych stosuje si¢ rozne pojecia, nazywane zmiennymi lingwi-
stycznymi. Na przyktad wysokos¢ lotu moze by¢ okreslona jako ,,duza wysoko$¢”, lub ,,mata
wysoko$¢” albo ,,wysokos$¢ przelotowa” i ,,wysoko§¢ manewrowa”. Umozliwia to bardziej
intuicyjne definiowanie pewnych poje¢, wystepujacych w dowolnym $rodowisku naturalnym.
Warto zwrdci¢ uwage, ze w szkoleniu lotniczym czg¢sto uzywa si¢ stwierdzen takich jak ,,uni-
kanie nadmiernego przechylenia na malej wysokos$ci”. Zarowno kwantyfikator ,nadmierne
przechylenie”, jak i ,,mata wysoko$¢” sa nieostre, ale powszechnie zrozumiate. Pozwala to eks-
pertowi okresli¢ jaka jest funkcja przynalezno$ci danej wysoko$ci wyrazonej liczbowo do
zbioru ,,mata wysoko$¢” w konteks$cie innego zbioru, jakim jest ,,przechylenie nadmierne”.

Relacje pomiedzy zbiorami okres$laja reguty typu ,,jezeli ..., to...” [82]. Pojedyncza reguta
opisuje zwigzek pomiedzy zmienng lub zmiennymi wejSciowymi i zmienng lub zmiennymi
wyjsciowymi i jako cato$¢ stanowi reprezentacje wiedzy eksperckiej. Bazy regul ocenia si¢
w aspekcie ich kompletnosci, spojnosci, ciaglosci i monotoniczno$ci. Kompletno$¢ bazy regut
oznacza, ze dla kazdej mozliwej warto$ci zmiennej wejsciowej aktywowana jest przynajmnie;j
jedna reguta. Baze regut uwaza si¢ za spdjna, jesli nie wystepuja w niej reguly, ktére aktywo-
wane tymi samymi warto$ciami zmiennej wejsciowej wywotywalyby inne konsekwencje wyj-
sciowe. Baza regut jest ciggla, jesli wystepuja w niej takie dwie reguly, dla ktorych wynik prze-
cigcia zbioréw rozmytych ich wynikow bylby zbiorem pustym. Natomiast baza regut jest mo-
notoniczna wtedy i tylko wtedy, gdy dana warto§¢ zmiennej wyjsciowej aktywowana jest tylko
przez jedng zmienng lub jeden zestaw zmiennych wyjsciowych [48, 81, 89].

Typowy uktad rozmyty sktada si¢ z modulu rozmywajacego, bazy wiedzy eksperckiej,
na podstawie ktdrej ustanawiane sg reguly wnioskowania, modutu wnioskujacego — modutu
inferencyjnego oraz modutu wyostrzajacego — defuzyfikacyjnego (rys. 6.7.) [23]. W przypadku,
gdy dane wejSciowe maja postaé liczbowa, przed zastosowaniem wnioskowania rozmytego
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konieczne jest ich rozmycie — fuzyfikacja, tak aby danej warto$ci przypisa¢ funkcje przynalez-
nos$ci do danego zbioru rozmytego.

Wejscie Blok Wiedza Blok Wyjscie
numeryczne rozmywajacy ekspercka wyostrzajacy numeryczne
v

Whioskowanie Wyiscie
Wejscie (rozmyte) roZIJn te
rozmyte przyblizone y

Rysunek 6.7. Budowa uktadu rozmytego na podstawie [23]

Do wnioskowania rozmytego, czyli inferencji stosuje si¢ r6zne metody, przy czym najcze-
$ciej stosowang jest wnioskowanie metoda Mamdaniego. Wykorzystuje ona bazg regut, opera-
tory lingwistyczne, a takze operacje min i max. Za ich pomocg okresla si¢ lingwistycznie kazda
regule, po czym przypisuje sie¢ im odpowiednie wagi i dokonuje ich agregacji. Ogolng postac
modelu Mamdaniego w celu wyznaczenia funkcji przynaleznos$ci py_p(x,y) mozna zapisaé
jako:

ass(xy) =T (ua (), up () (6.6.)
gdzie, T jest dowolng t-norma [85].

Cecha rozwigzan opartych na logice rozmytej jest zdolnos¢ do rozwigzywania ztozonych
jakosciowo problemoéw. Odbywa si¢ to jednak kosztem ztozonosci ilosciowej, polegajacej na
wyktadniczo zwigkszajacej si¢ liczbie regul wnioskowania w zaleznosci od liczby zmiennych
wejsciowych 1 liczbie funkcji przynalezno$ci w obrebie danej zmiennej wejsciowej. Funkcja ta
ma najczgsciej postac:

r=wnm (6.7.)

gdzie: r —liczba regut,
w — liczba funkcji przynaleznosci w obrebie zmiennej wejsciowej,
m —to liczba zmiennych wejsciowych [48].

Oznacza to przyktadowo, ze przy dwdch zmiennych wejsciowych, z ktérych kazda jest
zbudowana z pigciu funkcji przynaleznosci, liczba regut wynosi 25. Jednak cztery zmienne
wejsciowe o tej samej charakterystyce wymagaja 625 regut, co powoduje trudnos$ci w modelo-
waniu i prawidlowym uchwyceniu modelowanych zjawisk [47].

Istnieje wiele metod redukcji ztozono$ci modeli rozmytych. Jedng z najprostszych jest ich
fragmentaryzacja w taki sposdb, aby zmienne wej$ciowe, jakie miatyby wejs¢ do modelu do-
celowego podzieli¢ na kilka modeli pierwszego rzedu, a nastepnie zmienne wyjsciowe z modeli
pierwszego rzedu zastosowaé jako zmienne wejsciowe w modelach kolejnych rzgdow. Przy-
ktad takiej struktury zawiera rysunek 6.8. [49]. Podzielenie jednego modelu z czterema zmien-
nymi wejsciowymi, z ktoérych kazda ma pig¢ funkcji przynaleznosci, na trzy modele, z ktérych
kazdy model i rzedu ma dwie zmienne wejsciowe z taka samg liczba funkcji przynaleznos$ci
1jedng zmienng wyj$ciowa z pigcioma funkcjami przynaleznosci, a nastgpnie uzycie zmiennych
wyjsciowych jako zmiennych wejsciowych w modelu ii rzedu redukuje catkowita liczbe regut
Z 625 (rys. 6.8.A) do 75 (rys. 6.8.B).
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A B
— 25 regut
- 625 regut | — wnioskowania 75 regul
—3| wnioskowania I wnioskowania | *
—» 25 regut

—» wnioskowania

Rysunek 6.8. Redukcja ztozono$ci modelu rozmytego przez fragmentaryzacje
6.4. Struktura systemu analizy danych lotniczych

Proponowany system analizy danych lotniczych, bedacy przedmiotem niniejszej rozprawy,
w swej zasadnicze] cze$ci oparty jest na zastosowaniu logiki rozmytej. Ztozony jest z trzech
blokéw. Blok pierwszy sktada si¢ z dziewigciu modeli rozmytych i jednego modelu nierozmy-
tego, wyznaczajacych poziom ryzyka zwigzanego z wybranymi aspektami operacji lotniczej na
podstawie parametréw zapisywanych w trakcie operacji lotniczych. Nast¢gpnie w bloku drugim
wyznaczany jest poziom kontroli pilota nad wybranymi aspektami lotu, przy czym zmiennymi
wejsciowymi do czterech modeli rozmytych II rzedu sg zmienne wyjsciowe z modeli I rzedu.
Nastepnie w nierozmytym bloku trzecim wyznaczany jest ogélny poziom bezpieczenstwa ope-
racji, przy czym do jego ustalenia uzywane sa zmienne wyjsciowe z modeli II rzedu. Uprosz-
czony schemat systemu analizy przedstawia rysunek 6.9.

Modele I rzedu Modele II rzg¢du Model III rzg¢du
wyznaczanie poziomu wyznaczanie poziomu wyznaczanie poziomu
ryzyka kontroli bezpieczefistwa

Rysunek 6.9. Uproszczony schemat systemu analizy

Dla modeli I rzedu, wyznaczajacych poziom ryzyka, przyjeto skale ryzyka w zakresie od
0 do 100. Nalezy zaznaczy¢, ze sa to wartosci wzgledne, ktore reprezentuja ekspercka oceng
zmian poziomu wybranego ryzyka w trakcie lotu i ewentualnie mogg by¢ poréwnywane z in-
nymi czynnikami ryzyka wyznaczanego przez system. W szczego6lnosci nalezy podkresli¢, ze
podobnie jak w przypadku innych proponowanych w literaturze modeli oceny ryzyka lotni-
czego, osiggnigcie maksymalnego poziomu ryzyka nie oznacza nieuchronnosci wypadku [55].
W srodowisku 1 warunkach rzeczywistego lotu wystepuja liczne bufory bezpieczenstwa, ktore
zapobiegaja wypadkom w sytuacjach krancowych. Przykladem jest dzialania uktadu elektro-
nicznej stabilizacji lotu (ESP — Electronic Stability Protection), aktywujacego si¢ w samolocie
Cirrus SR22T w sytuacji przechylenia powyzej 45° 1 wprowadzajacy sit¢ normalizujacg prze-
chylenie na sterownicach samolotu [44].

Dla modeli II rzedu, wyznaczajacych poziom kontroli przyjeto skale kontroli od 1 do 5.
Podobnie jak w przypadku skali ryzyka ma ona charakter wzgledny. W celu okreslenia poziomu
bezpieczenstwa przyjeto czterostopniowa skale semantyczng.

Analizowane pierwotnie na poziomie ryzyka parametry lotu maja charakter koncepcyjny
i przyktadowy. Zostaly dobrane w drodze selekcji eksperckiej w taki sposob, aby odnosity si¢
do réznych obszarow zagrozen w lotnictwie, a w szczegdlnosci korespondowaty z kluczowymi
zagrozeniami wystepujacymi w lotnictwie ogdlnym (rys. 6.10.).
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Ryzyko ,,przechylenie
— wysoko$¢ nad terenem”

Ryzyko ,,przechylenie
— predkos¢ przyrzadowa”

Kontrola

Ryzyko ,,pochylenie
— wysoko$¢ nad terenem”

polozenia

Ryzyko ,,predkos¢ pionowa
— moc silnika”

Ryzyko ,,predko$¢ przyrzadowa
— wysoko§¢ nad terenem”

Kontrola
parametréw
lotu

Ryzyko ,,zapas paliwa”

Ryzyko ,,nierownowaga
zapasu paliwa”

Kontrola
zarzadzania
paliwem

Ryzyko ,,temperatura oleju
— obroty watu”

Poziom
bezpieczenstwa

Ryzyko ,,temp. gt. cylindréw
— predko$¢ przyrzadowa”

Kontrola

Ryzyko ,,temperatura spalin
na wlocie do turbiny”

parametréw
silnikowych

Rysunek 6.10. Schemat budowy systemu analizy

Wszystkie modele rozmyte stosowane w proponowanym systemie sg oparte na schemacie
MISO (ang. multiple inputs, single output), tj. wielu zmiennych wejsciowych i jednej zmienne;j
wyjsciowej. Modele sg zdefiniowane za pomoca zmiennej liczby regut, stosujacych metody

realizacji operacji logicznych 1 defuzyfikacji z uzyciem operatordéw (tabl. 6.5.).

Tablica 6.5.
Metody i operatory modeli rozmytych
Metoda Operator
Realizacja operacji logicznej AND ,prod”
Realizacja operacji logicznej OR ,max”
Realizacja operacji logicznej implikacji ,,min”
Realizacja operacji logicznej agregacji ,max”

Wyostrzanie

srodek cigzkosci

W przypadku modelu ryzyka ,,przechylenie — predkos¢ przyrzadowa” zastosowano model
nierozmyty oparty na zalezno$ci funkcyjnej predkos$ci przeciaggnigcia od przechylenia samo-
lotu, kierujac si¢ zasada stosowania logiki rozmytej tylko wtedy, gdy jest ona korzystna dla

rozwigzania danego problemu.
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6.5. Modele skladowe systemu analizy danych lotniczych

6.5.1. Skladowy model rozmyty ,,przechylenie — wysoko$¢ nad powierzchnia terenu”

Jednym z podstawowych zagrozen zwigzanych z mozliwo$cig utraty kontroli podczas lotu
(LOCI) jest nadmierny obrét samolotu wzgledem jego osi podtuznej. Rotacje te okresla si¢ jako
przechylenie. Dla samolotow certyfikowanych w kategorii normalne;j, takich jak Cirrus SR22T,
dopuszczalny zakres przechylenia wynosi od 0 — 60° [32]. Nie mniej nie oznacza to, ze zasto-
sowanie dowolnego przechylenia z tego zakresu stanowi takie samo ryzyko. Wynika to z faktu,
ze wraz ze zwigkszeniem warto$ci przechylenia, zwigksza si¢ wspotczynnik przecigzenia,
a wraz z nim predko$¢ przeciagnigcia samolotu. Zmiana sit wystepujacych na sterownicach
samolotu i brak ich odpowiedniej kompensacji czgsto prowadzi do utraty kontroli nad wysoko-
$cig lotu, a w szczeg6lnosci do niezamierzonego znizania. Dlatego w zasadach dobrej praktyki
lotniczej oraz wskazdwkach szkoleniowych przyjmuje si¢, ze do wysokosci 400 ft (122 m) nad
wysokoscig terenu nalezy unika¢ jakichkolwiek zamierzonych zakretow naturalnie wigzacych
si¢ z przechyleniem samolotu, a jedynie wyrdwnywaé przechylenia wynikajace z warunkéw
atmosferycznych, tj. z wiatru i turbulencji [18, 34]. Powyzej wysokosci 400 ft, do wysokosci
okoto 1000 ft (305 m) lub podczas wykonywania manewréw zwigzanych z podejsciem lub
odlotem, maksymalne dopuszczalne przechylenie samolotu nie powinno przekracza¢ 30°. Po-
wyzej tej wysokosci, az do osiggnigcia wysokosci okoto 5000 ft (1524 m) przechylenie po-
winno by¢ ograniczone do 45°. Na wysokosci 5000 ft lub powyzej dopuszczalne sg przechyle-
nia powyzej 45°, lecz nie przekraczajace 60°. Przy czym przyjmuje si¢, ze w przebiegu lotow
szkolnych wykonuje si¢ je z ostroznoscia, a w przelotach uznaje si¢ je za sytuacj¢ niebez-
pieczna, wskazujacg na mozliwos¢ utraty kontroli [ 18]. Przechylenie powyzej 60° dla samolotu
w kategorii normalnej, niezaleznie od wysokosci, jest skrajnie niebezpieczne i narusza ograni-
czenia certyfikacyjne.

Zastosowany do wyznaczenia ryzyka, zwigzanego z zaleznos$cig przechylenia nad wyso-
ko$cig terenu model rozmyty ma dwa nierozmyte wejscia i jedno nierozmyte wyjscie. Dla
zmiennych przyjeto nastgpujace nazwy systemowe i obszary dyskursu uzywane w zapisie
algorytmu z wykorzystaniem oprogramowania Matlab (tabl. 6.6.).

Tablica 6.6.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego ,,przechylenie — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu”
. . . . Nazwa Liczba funkcji Obszar
Typ zmiennej Nazwa zmiennej L

systemowa przynaleznosci dyskursu
Wejsciowa Przechylenie Roll 5 {0—90}
Wejéciowa Wysokosé nad alt_agl 7 {0 — 25000}

powierzchnig terenu
Ryzyko
Wyjsciowa ,»przechylenie — wysoko$¢ rRollAltAgl 5 {0—-120}
nad powierzchnig terenu”

Funkcje przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego ,,przechylenie — wysokos$¢ nad po-
wierzchnig terenu”, w tym ich oznaczenia, wartos$ci lingwistyczne, klasy i parametry ujete sg
w tablicy 6.7.
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Tablica 6.7.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
»przechylenie — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu”
Nazwa Oznaczenie Wartosci .
syste- funkcji lingwistyczne f Iila.s:y P araingry’ .
mowa przynalezno$ci funkcji przynaleznosci UnKE1 przynaleznoscl
AAl znikome zmf [4,9 12,3]
AA2 plytkie pimf [4,8 12,3 12,3 21,1]
roll AA3 normalne pimf [11,8 21 30 46,4]
AA4 glebokie pimf [31,075 45,125 50,125 69,375]
AAS krytyczne smf [50.6 68.6]
ABI krytycznie mata zmf [400 700]
AB2 mata pimf [400 700 800 2000]
AB3 okoto lotniskowa pimf [800 2000 2000 5000]
alt_agl AB4 manewrowa pimf [2000 5000 6000 9000]
AB5 dolna przelotowa pimf [6000 9000 11000 14000]
AB6 gorna przelotowa pimf [11000 14000 16000 19000]
AB7 przelotowa krytyczna smf [16000 19000]
ZN znikome zmf [10 30]
rRollAlt- ML male pimf [10 30 30 50]
Agl UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]

Baza regut modelu rozmytego ,,przechylenie — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu” jest:

— kompletna,

— wyczerpujaca,

— spdjna,

— niemonotoniczna.

Model zdefiniowany jest za pomoca 35 regut (tabl. 6.8.).

Tablica 6.8.

Baza regut inferencji modelu rozmytego ,,przechylenie — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu”

Nr

Reguta

R1 jezeli (roll = AA1) i (alt

agl = AB1) to (rRollAltAgl = ML)

R2 jezeli (roll = AA1) i (alt

agl = AB2) to (rRollAltAgl = ZN)

R3 | jezeli (roll= AAL) i (alt

agl = AB3) to (rRollAltAgl = ZN)

R4 jezeli (roll = AA1) i (alt

agl = AB4) to (rRollAltAgl = ZN)

R5 | jezeli (roll= AA1) i (alt

agl = AB5) to (rRollAltAgl = ZN)

R6 | jezeli (roll= AAL) i (alt

agl = ABO) to (rRollAltAgl = ZN)

R7 | jezeli (roll= AAL) i (alt

agl = AB7) to (rRollAltAgl = ZN)

R8 | jezeli (roll= AA2) i (alt

agl = AB1) to (rRollAltAgl = ML)

RO | jezeli (roll= AA2) i (alt

agl = AB2) to (rRollAltAgl = ZN)

R10 jezeli (roll = AA2) i (alt

agl = AB3) to (rRollAltAgl = ZN)

R11 jezeli (roll = AA2) i (alt

agl = AB4) to (rRollAltAgl = ZN)

R12 jezeli (roll = AA2) i (alt

agl = AB5) to (rRollAltAgl = ZN)

R13 jezeli (roll = AA2) i (alt

agl = ABO) to (rRollAltAgl = ZN)

R14 jezeli (roll = AA2) i (alt

agl = AB7) to (rRollAltAgl = ZN)

R15 jezeli (roll = AA3) i (alt

agl = AB1) to (rRollAltAgl = DZ)

R16 jezeli (roll = AA3) i (alt

agl = AB2) to (rRollAltAgl = UM)

R17 jezeli (roll = AA3) i (alt

agl = AB3) to (rRollAltAgl = ML)
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c.d. Tablica 6.8.

Baza regut inferencji modelu rozmytego ,,przechylenie — wysokos$¢ nad powierzchnig terenu”

Nr

Reguta

R18

jezeli (roll = AA3) i (alt

agl = AB4) to (rRollAltAgl = ZN)

R19

jezeli (roll = AA3) i (alt

agl = AB5) to (rRollAltAgl = ZN)

R20

jezeli (roll = AA3) i (alt

agl = ABO) to (rRollAltAgl = ZN)

R21

jezeli (roll = AA3) i (alt

agl = AB7) to (rRollAltAgl = ZN)

R22

jezeli (roll = AA4) i (alt

agl = AB1) to (rRollAltAgl = KR)

R23

jezeli (roll = AA4) i (alt

agl = AB2) to (rRollAltAgl = KR)

R24

jezeli (roll = AA4) i (alt

agl = AB3) to (rRollAltAgl = D7)

R25

jezeli (roll = AA4) i (alt

agl = AB4) to (rRollAltAgl = UM)

R26

jezeli (roll = AA4) i (alt

agl = AB5) to (rRollAltAgl = UM)

R27

Jjezeli (roll = AA4) i (alt

agl = AB7) to (rRollAltAgl = D7)

R28

jezeli (roll = AA4) i (alt

agl = ABO) to (rRollAltAgl = KR)

R29

jezeli (roll = AAS) i (alt

agl = AB1) to (rRollAltAgl = KR)

R30

jezeli (roll = AAS) i (alt

agl = AB2) to (rRollAltAgl = KR)

R31

jezeli (roll = AAS) i (alt

agl = AB3) to (rRollAltAgl = KR)

R32

jezeli (roll = AAS) i (alt

agl = AB4) to (rRollAltAgl = KR)

R33

jezeli (roll = AAS) i (alt

agl = AB5) to (rRollAltAgl = KR)

R34

jezeli (roll = AAS) i (alt

agl = ABO) to (rRollAltAgl = KR)

R35

jezeli (roll = AAS) i (alt

agl = AB7) to (rRollAltAgl = KR)

Powierzchni¢ regut modelu rozmytego ,,przechylenie — wysoko$¢ nad powierzchnia
terenu” opracowano w §rodowisku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox

(rys. 6.11.).
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Rysunek 6.11. Powierzchnia regul modelu rozmytego
»przechylenie — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu”

6.5.2. Model rozmyty ,,polozenie nosa — wysokos¢ nad powierzchnia terenu”

Przyjmuje si¢, ze nos samolotu jest najbardziej do przodu wysuni¢tym elementem samo-
lotu, znajdujacym si¢ na osi podtuznej samolotu. O jego potozeniu decyduje obrot wzdtuz osi
poprzecznej samolotu. Potozenie nosa wzgledem horyzontu, czyli kat zawarty pomigdzy osia
podhuzng samolotu a linig horyzontu jest okre$lany jako pochylenie — gdy kat jest ujemny lub
zadarcie nosa — gdy kat ma warto$¢ dodatnig. Nadmierne pochylenie lub zadarcie nosa samo-
lotu, uznawane jest za zagrozenie utratg kontroli w locie (LOC-I). W normalnych warunkach
eksploatacyjnych samolotu SR22T pochylenie i zadarcie nosa samolotu nie przekracza 10°,
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przy czym wartoS$ci takie sg osiggane podczas startu lub ladowania. W warunkach lotow szkol-
nych, w trakcie ¢wiczen takich jak wyprowadzanie samolotu z przeciagni¢cia lub w sytuacjach
awaryjnych, takich jak konieczno$¢ znizania awaryjnego zadarcie samolotu si¢ga okoto 20°,
a pochylenie nie przekracza 15° [18]. Wykonywanie tego typu ¢wiczen lub manewréw jest
$cisle uzaleznione od wysokosci lotu nad powierzchnig terenu. Katy przekraczajace +25° za-
darcia lub —20° pochylenia w przypadku samolotow certyfikowanych w kategorii normalne;j,
uznaje si¢ za zwigzane z utratg kontroli nad potozeniem przestrzennym samolotu.

Zastosowany do wyznaczenia ryzyka, zwigzanego z zaleznos$cia potozenia nosa samolotu
1 wysokos$cig nad powierzchnig terenu model rozmyty ma dwa nierozmyte wejscia i jedno nie-
rozmyte wyjscie. Nazwy systemowe i1 obszary dyskursu ujete sag w tablicy 6.9.

Tablica 6.9.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego
»potozenie nosa — wysokos¢ nad powierzchnig terenu”
. . . . Nazwa LIC..Zba Obszar
Typ zmienne;j Nazwa zmienne;j funkcji przy-
systemowa L dyskursu
nalezno$ci
Wejsciowa Polozenie nosa pitch 9 {30 —40}
Wejsciowa Wysokos$¢ nad powierzchnig terenu alt agl 5 {0 —25000}
Ryzyko .
Wyjsciowa »pochylenie — wysoko$¢ nad po- rPitchAlt- 5 {0—-120}
. ; i Agl
wierzchnig terenu

Funkcje przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego ,,polozenie nosa — wysokos$¢ nad
powierzchnig terenu”, ich oznaczenia, klasy 1 wartosci lingwistyczne ujete sa w tablicy 6.10.

Tablica 6.10.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
»potozenie nosa — wysokos¢ nad powierzchnig terenu”

. Wartosci
Nazwa Oznaczenie . . .
syste- funkji llngylstygzne Kla's'y 1 param'etry’ .
mowa przynaleznosci unkcljl . funkcji przynaleznosci
przynaleznosci
BAl ponizej —20° zmf [-20 —15]
BA2 miedzy —20°a—11° pimf [-20 —15—-15 8]
BA3 miedzy —10° a —6° pimf [-15 -8 -8 4]
BA4 miedzy —5° a —3° pimf [-8 -4 4 0]
pitch BAS5 okoto 0° pimf [4 00 4]
BA6 miedzy 3°a 7° pimf [04 4 10]
BA7 miedzy 8°a 15° pimf [4 10,5 10,5 22,5]
BAS miedzy 16° a 30° pimf [10,5 22,5 22,5 29,5]
BA9 powyzej 30° smf [22 30]
BBI1 krytycznie mata zmf [300 600]
BB2 mata pimf [300 600 600 1350]
alt_agl BB3 okoto lotniskowa pimf [600 1350 1350 3000]
BB4 manewrowa pimf [1350 3000 3000 4650]
BB5 niska przelotowa smf [3000 4650]
ZN znikome zmf [10 30]
. ML mate pimf [10 30 30 50]
rPlﬁ:h‘f“' UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
& DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]
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Baza regut modelu rozmytego ,,potozenie nosa — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu”
sktada si¢ z 45 regut i jest kompletna, wyczerpujaca, spojna i niemonotoniczna (tabl. 6.11.).

Baza regut inferencji modelu rozmytego

»potozenie nosa — wysokos¢ nad powierzchnig terenu”

Tablica 6.11.

Reguta

R1

jezeli (pitch = BA9) i (alt

agl = BBI) fo (rPitchAltAgl = KR)

jezeli (pitch = BAS) i (alt

agl = BBI) fo (rPitchAltAgl = D7)

R3

jezeli (pitch = BA7) i (alt

agl = BBI1) fo (rPitchAltAgl = UM)

R4

jezeli (pitch = BA6) i (alt

agl = BBI1) fo (rPitchAltAgl = ML)

RS

jezeli (pitch = BAS) i (alt

agl = BBI) fo (rPitchAltAgl = ZN)

R6

jezeli (pitch = BA4) i (alt

agl = BBI1) fo (rPitchAltAgl = UM)

R7

jezeli (pitch = BA3) i (alt

agl = BBI) fo (rPitchAltAgl = DZ)

R8

jezeli (pitch = BA2) i (alt

agl = BBI1) fo (rPitchAltAgl = KR)

R9

jezeli (pitch = BA1) i (alt

agl = BBI1) fo (rPitchAltAgl = KR)

R10

jezeli (pitch = BA9) i (alt

agl = BB2) o (rPitchAltAgl = KR)

R11

jezeli (pitch = BAS) i (alt

agl = BB2) fo (rPitchAltAgl = D7)

R12

jezeli (pitch = BA7) i (alt

agl = BB2) fo (rPitchAltAgl = ML)

R13

jezeli (pitch = BA6) i (alt

agl = BB2) fo (rPitchAltAgl = ML)

R14

jezeli (pitch = BAS) i (alt

agl = BB2) o (rPitchAltAgl = ZN)

R15

jezeli (pitch = BA4) i (alt

agl = BB2) fo (rPitchAltAgl = UM)

R16

jezeli (pitch = BA3) i (alt

agl = BB2) fo (rPitchAltAgl = UM)

R17

jezeli (pitch = BA2) i (alt

agl = BB2) o (rPitchAltAgl = KR)

R18

jezeli (pitch = BA1) i (alt

agl = BB2) fo (rPitchAltAgl = KR)

R19

jezeli (pitch = BA9) i (alt

agl = BB3) fo (rPitchAltAgl = KR)

R20

jezeli (pitch = BAS) i (alt

agl = BB3) fo (rPitchAltAgl = UM)

R21

jezeli (pitch = BA7) i (alt

agl = BB3) fo (rPitchAltAgl = ML)

R22

jezeli (pitch = BA6) i (alt

agl = BB3) fo (rPitchAltAgl = ZN)

R23

jezeli (pitch = BAS) i (alt

agl = BB3) fo (rPitchAltAgl = ZN)

R24

jezeli (pitch = BA4) i (alt

agl = BB3) fo (rPitchAltAgl = ML)

R25

jezeli (pitch = BA3) i (alt

agl = BB3) fo (rPitchAltAgl = UM)

R26

jezeli (pitch = BA2) i (alt

agl = BB3) fo (rPitchAltAgl = KR)

R27

jezeli (pitch = BA1) i (alt

agl = BB3) o (rPitchAltAgl = KR)

R28

jezeli (pitch = BA9) i (alt

agl = BB4) o (rPitchAltAgl = KR)

R29

jezeli (pitch = BAS) i (alt

agl = BB4) o (rPitchAltAgl = UM)

R30

jezeli (pitch = BA7) i (alt

agl = BB4) fo (rPitchAltAgl = ML)

R31

jezeli (pitch = BA6) i (alt

agl = BB4) fo (rPitchAltAgl = ZN)

R32

jezeli (pitch = BAS) i (alt

agl = BB4) o (rPitchAltAgl = ZN)

R33

jezeli (pitch = BA4) i (alt

agl = BB4) fo (rPitchAltAgl = ML)

R34

jezeli (pitch = BA3) i (alt

agl = BB4) fo (rPitchAltAgl = UM)

R35

jezeli (pitch = BA2) i (alt

agl = BB4) o (rPitchAltAgl = D7)

R36

jezeli (pitch = BA1) i (alt

agl = BB4) fo (rPitchAltAgl = KR)

R37

jezeli (pitch = BA9) i (alt

agl = BB)) fo (rPitchAltAgl = KR)

R38

jezeli (pitch = BAS) i (alt

agl = BB)) fo (rPitchAltAgl = UM)

R39

jezeli (pitch = BA7) i (alt

agl = BB)) fo (rPitchAltAgl = ML)

R40

jezeli (pitch = BA6) i (alt

agl = BB)) fo (rPitchAltAgl = ZN)

R41

jezeli (pitch = BAS) i (alt

agl = BB)) fo (rPitchAltAgl = ZN)

R42

jezeli (pitch = BA4) i (alt

agl = BB)) fo (rPitchAltAgl = ML)

R43

jezeli (pitch = BA3) i (alt

agl = BB)) fo (rPitchAltAgl = UM)

R44

jezeli (pitch = BA2) i (alt

agl = BB)) fo (rPitchAltAgl = D7)

R45

jezeli (pitch = BA1) i (alt

agl = BB)) fo (rPitchAltAgl = KR)
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Powierzchni¢ regut modelu rozmytego ,,potozenie nosa — wysoko$¢ nad powierzchnia
terenu” opracowano w §rodowisku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox

(rys. 6.12.).
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Rysunek 6.12. Powierzchnia regul modelu rozmytego
,»potozenie nosa — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu”

6.5.3. Model nierozmyty ,,przechylenie — predkos¢ przyrzadowa”

Zmiana predkosci przeciagnigcia samolotu zalezy od wspdtczynnika obcigzenia zgodnie
ze wzorem:

V. = veVn (6.8.)
gdzie: U - predkos$¢ przeciagniecia,
Vs - predkos$¢ przeciagniecia, gdy wspotczynnik obcigzenia wynosi 1,
n - wspotczynnik obcigzenia.

Wspotczynnik obcigzenia w trakcie wykonywania zakretu na stalej wysoko$ci wynosi:

1

s (6.9.)
gdzie: n - wspotczynnik obcigzenia,
@ - kat przechylenia.
Stad predkos¢ przeciagniecia V; w zakrecie na stalej wysokos$ci wynosi
1
Vs =Vs | oo (6.10.)

W zasadach dobrej praktyki lotniczej przyjmuje si¢, ze z wyjatkiem fazy startu 1 wznosze-
nia poczatkowego oraz podejscia koncowego i wyrownania, za pr¢dko$¢ bezpieczng uwaza si¢
predkos¢ wieksza niz 1,3 V;. Model nierozmyty ,,przechylenie — predkos¢ przyrzadowa” przy-
pisuje wartos¢ ryzyka w zaleznos$ci od nadwyzki predkos$ci przyrzadowej wzglgdem obliczane;j
predkosci przeciggnigcia. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze model uwzglednia jedynie wplyw
przechylenia w locie na statej wysokosci, na zwigkszenie predkosci przeciggnigcia, podczas
gdy na zwigkszenie wspotczynnika przecigzenia, a w konsekwencji zwigkszenie predkosé
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przeciagnigcia moga mie¢ wptyw inne czynniki pilotazowe i atmosferyczne. Uproszczenie ta-
kie nastawione jest przede wszystkim na ocen¢ kontroli przechylenia podczas manewréw z
matg predkoscia.

6.5.4. Model rozmyty ,,predkos¢ pionowa — moc silnika”

W badaniach podjetych w ramach Programu Bezpieczenstwa Lotniczego (ang. Aviation
Safety Program) NASA ustanowiono cele techniczne polegajace na rozwoju uktadéw poktado-
wych wykrywania, unikania i wyprowadzania statkéw powietrznych z polozen, ktéore moga
doprowadzi¢ do wypadkow lub incydentdow lotniczych. Bailey 1 wspotpracownicy wskazuja, ze
gldownym wyzwaniem pozostaje wybranie odpowiednich parametrow, ustanowienie metod po-
miaru i kryteriéw decyzyjnych, przesadzajacych o prawdopodobnej utracie $wiadomosci stanu
samolotu (ang. unsafe loss-of-aircraft state awareness), co w szczegdlnosci oznacza dezorien-
tacje przestrzenng i utrate $wiadomosci stanu energetycznego samolotu (LESA ang. loss-of-
energy state awareness) [6].

Model rozmyty ,,predkos$¢ pionowa — moc silnika” podejmuje jeden z wybranych proble-
mow, zwigzanych z tym zagadnieniem. Ogdlne zasady prawidtowego pilotazu zaktadaja, uzy-
cie maksymalnych lub wigkszych niz przelotowe nastawien mocy w fazie wznoszenia oraz mi-
nimalnych lub mniejszych niz przelotowe nastawien mocy w fazie znizania. Sytuacje takie jak
na przyktad duza lub maksymalna moc silnika podczas znizania z duza warto$cig predkosci
pionowej moze by¢ przestanka do domniemania utraty $wiadomosci przestrzennej lub wysta-
pienia LESA. W modelu przyje¢to, ze graniczng wartoscia duzej wartosci wznoszenia jest 1000
ft/min, natomiast duzej wartosci znizania jest —500 ft/min.

Zastosowany do wyznaczenia ryzyka, zwigzanego z zalezno$cig mocy silnika i predkosci
pionowej model rozmyty ma dwa nierozmyte wejscia i jedno nierozmyte wyjscie. Dla zmien-
nych przyjeto odpowiednio nazwy systemowe i obszary dyskursu (tabl. 6.12.).

Tablica 6.12.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego ,,predko$¢ pionowa — moc silnika”

. . . . Nazwa Liczba funkcji Obszar
Typ zmiennej Nazwa zmiennej L
systemowa | przynaleznosci dyskursu
Wejsciowa Predko$¢ pionowa Vs 6 {=2000 — 2500}
Wejsciowa Moc silnika pwr 5 {0—105}
Ryzyko
Wyjsciowa ,»predkosc pionowa rVsPwr 5 {0—-120}
— moc silnika”

Funkcje przynaleznosci zmiennych modelu rozmytego ,,predkos¢ pionowa — moc silnika”,
w tym ich oznaczenia, warto$ci lingwistyczne, klasy i1 parametry uj¢te sa w tablicy 6.13.

Tablica 6.13.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
,»predkos¢ pionowa — moc silnika”

Nazwa Oznaczezne Wartosci lingwistyczne Klasy i parametry
syste- funkcji - N . P
S funkcji przynaleznosci funkcji przynaleznosci
mowa przynaleznosci
CAl znizanie 500 ft/min lub wiecej zmf [-700 —350]
v CA2 znizanie ok 350 ft/min pimf [-700 —350 —350 0]
S CA3 lot poziomy pimf [-350 —0 0 350]
CA4 wznoszenie ok. 350 ft/min pimf [0 350 350 750]
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c.d. Tablica 6.13.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
,»predkos¢ pionowa — moc silnika”

Nazwa Oznaczenie Wartosci lingwistyczne Klasy i parametry

syste- funkcji funkcji przynaleznosci funkcji przynaleznosci

mowa przynalezno$ci
CAS5 wznoszenie ok. 750 ft/min pimf [350 750 750 1150]
CA6 wznoszenie powyzej 1000 ft/min | smf [750 1150]
CB1 ponizej 50% zmf [50 60]
CB2 okoto 60% pimf [50 60 60 70]

pwr CB3 okoto 70% pimf [60 70 70 80]

CB4 okoto 80% pimf [70 80 80 90]
CB5 powyzej 85% smf [80 90]
ZN znikome zmf [10 30]

VsPwr ML mate pimf [10 30 30 50]
UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]

Baza regut modelu rozmytego ,,predkos¢ pionowa — moc silnika” jest:
— kompletna,

— Wwyczerpujaca,

— spojna,

— niemonotoniczna.

Model zdefiniowany jest za pomocg 30 regut (tabl. 6.14.).

Tablica 6.14.

Baza regut inferencji modelu rozmytego ,,pr¢dko$¢ pionowa — moc silnika”

Nr Reguta
R1 jezeli (vs = CAl) i (pwr = CB1) to (rVsPwr = ZN)
R2 jezeli (vs = CAl) i (pwr = CB2) to (rVsPwr = ML)
R3 jezeli (vs = CAl) i (pwr = CB3) to (rVsPwr = UM)
R4 jezeli (vs = CAl) i (pwr = CB4) to (rVsPwr = DZ)
R5 jezeli (vs = CAl) i (pwr = CB5) to (rVsPwr = KR)
R6 jezeli (vs = CA2) i (pwr = CB1) to (rVsPwr = ZN)
R7 jezeli (vs = CA2) i (pwr = CB2) to (rVsPwr = ML)
R8 jezeli (vs = CA2) i (pwr = CB3) to (rVsPwr = ML)
R9 jezeli (vs = CA2) i (pwr = CB4) to (rVsPwr = UM)
R10 jezeli (vs = CA2) i (pwr = CB5) to (rtVsPwr = DZ)
R11 jezeli (vs = CA3) i (pwr = CB1) to (rVsPwr = ZN)
R12 jezeli (vs = CA3) i (pwr = CB2) to (rVsPwr = ZN)
R13 jezeli (vs = CA3) i (pwr = CB3) to (rVsPwr = ZN)
R14 jezeli (vs = CA3) i (pwr = CB4) to (rVsPwr = ML)
R15 jezeli (vs = CA3) i (pwr = CB5) to (rVsPwr = UM)
R16 jezeli (vs = CA4) i (pwr = CB1) to (rVsPwr = UM)
R17 jezeli (vs = CA4) i (pwr = CB2) to (rVsPwr = ML)
R18 jezeli (vs = CA4) i (pwr = CB3) to (rVsPwr = ZN)
R19 jezeli (vs = CA4) i (pwr = CB4) to (rVsPwr = ZN)
R20 jezeli (vs = CA4) i (pwr = CB5) to (rVsPwr = ZN)
R21 jezeli (vs = CAS) i (pwr = CB1) to (rVsPwr = DZ)
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c.d. Tablica 6.14.
Baza regut inferencji modelu rozmytego ,,pr¢dko$¢ pionowa — moc silnika”

Nr Reguta
R22 jezeli (vs = CAS) i (pwr = CB2) to (rVsPwr = UM)
R23 jezeli (vs = CAS) i (pwr = CB3) to (rVsPwr = ML)
R24 jezeli (vs = CAS) i (pwr = CB4) to (rVsPwr = ZN)
R25 jezeli (vs = CAS) i (pwr = CB5) to (rVsPwr = ZN)
R26 jezeli (vs = CA6) i (pwr = CB1) to (rtVsPwr = UM)
R27 jezeli (vs = CA6) i (pwr = CB2) to (rVsPwr = UM)
R28 jezeli (vs = CA6) i (pwr = CB3) to (rVsPwr = UM)
R29 jezeli (vs = CA6) i (pwr = CB4) to (rVsPwr = ZN)
R30 jezeli (vs = CA6) i (pwr = CB5) to (rVsPwr = ZN)

Powierzchni¢ regul modelu rozmytego ,,predkos¢ pionowa — moc silnika” opracowano
w $rodowisku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox (rys. 6.13.16.14.).

1000
pwr [%] 0 -2000 vs [fpm]

Rysunek 6.13. Powierzchnia regut modelu rozmytego
,,predkos¢ pionowa — moc silnika”
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Rysunek 6.14. Powierzchnia regul modelu rozmytego
,,predkos¢ pionowa — moc silnika”
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6.5.5. Model rozmyty ,,predkos¢ przyrzadowa — wysokos¢ nad powierzchnia terenu”

Ogolng zasada bezpiecznego pilotazu jest dostosowanie predkosci lotu do wysokosci nad
powierzchnig terenu. Ryzyka zwigzane z nadmierng predkosciag wynikajg ze skrocenia czasu
reakcji pilota na ewentualne niezamierzone odchylenia w utrzymaniu pozadanej wysokosci
lotu, a takze ze skrécenia czasu reakcji wszystkich uczestnikéw ruchu lotniczego w sytuacjach
wystgpienia konfliktow ruchowych. Potencjalnym skutkiem zbyt malej predkosci lotu jest
utrata kontroli skutkujaca przeciggnigciem i ewentualnie korkociggiem, z ktorych wyprowa-
dzenie jest niemozliwe, ze wzgledu na zbyt maty zapas wysoko$ci. Przyczynami niedostoso-
wania predkos$ci przyrzadowej do wysokosci lotu moze by¢ zarowno utrata §wiadomosci sytu-
acyjnej pilota, brak odpowiednich umiej¢tnosci, jak i celowe naruszenie przepisow (ang. inten-
tional non-compliance). Z badan wynika, ze nawet 73% wypadkoéw polegajacych na utracie
kontroli w fazie podej$cia i ladowania zwigzanych jest z nieutrzymywaniem wlasciwej predko-
$ci lotu. Branhm sugeruje, ze ,,rozwigzanie tego jednego problemu moze by¢ remedium dla
wigkszosci wypadkow LOC-I w fazie podejscia i ladowania” [15]. W opracowanym modelu
przyjeto na podstawie Standardowych Procedur Operacyjnych, ze wlasciwg predkoscia przy-
rzagdowg dla samolotu Cirrus SR22T w fazie podejscia jest predkos¢ okoto 90 kt, a w fazie
manewrow do podejscia, na przykltad w kregu nadlotniskowym, jest predkos¢ 110 kt.

Zastosowany do wyznaczenia ryzyka, zwigzanego z zalezno$cig potozenia nosa samolotu
1 wysoko$cig nad powierzchnig terenu model rozmyty ma dwa nierozmyte wejscia i jedno nie-
rozmyte wyjscie. Dla zmiennych przyj¢to nastepujace nazwy systemowe i obszary dyskursu
(tabl. 6.15.).

Tablica 6.15.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego
,»predkosc przyrzadowa — wysokos$¢ nad powierzchnig terenu”

Liczba funkcji
. . . . Nazwa . Obszar
Typ zmienne;j Nazwa zmiennej przynalezno-

systemowa tci dyskursu
Wejsciowa Predko$¢ przyrzadowa ias 4 {0 —250}
Wejéciowa Wysokosé nad alt_agl 4 {0 — 25000}

powierzchnig terenu
Ryzyko
- ,»predkosé przyrzadowa — B
Wyjsciowa wysokoté nad powierzch- rlasAltAgl 5 {0—-120}
nig terenu”

Funkcje przynaleznos$ci zmiennych modelu rozmytego ,,predkos¢ przyrzadowa — wyso-
ko$¢ nad powierzchnig terenu”, w tym ich oznaczenia, wartosci lingwistyczne, klasy i parame-
try ujete sa w tablicy 6.16.

Tablica 6.16.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
,»predkosc przyrzadowa — wysokos$¢ nad powierzchnig terenu”

Nazwa Oznaczenie Wartosci Klasy i parametry
syste- funkcji lingwistyczne funkji przynaleznosci
mowa przynalezno$ci funkcji przynaleznosci

DAl ponizej Vref zmf [70 90]
a DA2 podejsciowa pimf [70 90 90 110]
S DA3 manewrowa imf [90 110 110 130]
p
DA4 przelotowa smf [110 130]
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Nazwa Oznaczenie Wartosci .
- . . Klasy i parametry
syste- funkcji lingwistyczne . D
. . .., . | funkcji przynalezno$ci
mowa przynalezno$ci funkcji przynaleznosci
DB1 krytyczna zmf [50 400]
alt acl DB2 bardzo mata pimf [50 400 400 900]
—8 DB3 mata pimf [400 900 900 1300]
DB4 manewrowa smf [900 1300]
ZN znikome zmf [10 30]
TasAlt ML malle p%mf [10 3030 50]
Agl UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]

Baza regul modelu rozmytego ,,predkos¢ przyrzadowa — wysokos¢ nad powierzchnig

terenu” jest:

kompletna,
wyczerpujaca,
spdjna,
niemonotoniczna.

Model zdefiniowany jest za pomocg 15 regut (tabl. 6.17.).

Baza regut inferencji modelu rozmytego

,»predkosé przyrzadowa — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu”

Nr Reguta
R1 jezeli (ias = DA1) i (alt agl = DBI) o (rlasAltAgl = ML)
R2 jezeli (ias = DA1) i (alt_agl = DB2) fo (rlasAltAgl = KR)
R3 jezeli (ias =DA1) i (alt_agl = DB3) fo (rlasAltAgl = KR)
R4 jezeli (ias = DA1) i (alt agl = DB4) to (rlasAltAgl = DZ)
R5 jezeli (ias = DA2) i (alt agl = DBI) o (rlasAltAgl = ZN)
R6 jezeli (ias = DA2) i (alt_agl = DB2) fo (rlasAltAgl = ML)
R7 jezeli (ias = DA2) i (alt_agl = DB3) fo (rlasAltAgl = UM)
RS jezeli (ias = DA2) i (alt_agl = DB4) fo (rlasAltAgl = UM)
R9 jezeli (ias = DA3) i (alt agl = DBI) o (rlasAltAgl = DZ)
R10 jezeli (ias = DA3) i (alt_agl = DB2) fo (rlasAltAgl = UM)
R11 jezeli (ias = DA3) i (alt_agl = DB3) fo (rlasAltAgl = ML)
R12 jezeli (ias = DA3) i (alt agl = DB4) fo (rlasAltAgl = ML)
R13 jezeli (ias = DA4) i (alt_agl = DB2) fo (rlasAltAgl = UM)
R14 jezeli (ias = DA4) i (alt agl = DB3) o (rlasAltAgl = ML)
R15 jezeli (ias = DA4) i (alt_agl = DB) to (rlasAltAgl = ZN)

Powierzchni¢ regut modelu rozmytego ,,predkos¢ przyrzadowa — wysoko§¢ nad

powierzchnig terenu” opracowano w §rodowisku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy

Logic Toolbox (rys. 6.15.).

c.d. Tablica 6.16.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
,»predkosc przyrzadowa — wysokos$¢ nad powierzchnig terenu”

Tablica 6.17.
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Rysunek 6.15. Powierzchnia regut modelu rozmytego
,»predkosc przyrzadowa — wysoko$¢ nad powierzchnia terenu”

6.5.6. Model rozmyty ,,zapas paliwa”

Jedna z najczgstszych przyczyn wypadkow, zwigzanych z bledami decyzyjnymi pilota jest
niewlasciwe gospodarowanie zapasem paliwa [99]. Wyrdznia si¢ w tym zakresie dwa przy-
padki: brak paliwa (ang. fuel exhaustion) oraz brak doptywu paliwa (ang. fuel starvation).
W tym drugim przypadku na poktadzie samolotu znajduje si¢ ilos¢ paliwa, pozwalajaca na
kontynuowanie lotu, jednak brak jego przeptywu ze zbiornika do silnika, powoduje zatrzyma-
nie silnika [5]. Kalagher w bazie NTSB w okresie pomigdzy 2015 a 2020 r. zidentyfikowat 196
wypadkow, w ktérych zarzadzanie paliwem wskazano jako ich przyczyne. Wigkszos$¢ sposrod
nich N = 131 (67%) byta spowodowana btgdami pilota w planowaniu zapasu paliwa [59].
Uwaza sie, ze wypadki zwigzane z gospodarka paliwowg sg potencjalnie najtatwiejsze do wy-
eliminowania, poniewaz metody planowania zapasu paliwa oraz biezagce monitorowanie jego
zuzywania w trakcie lotu sg stosunkowo tatwe do realizowania.

Samolot Cirrus SR22T jest wyposazony w dwa zbiorniki gléwne i dwa zbiorniki rozcho-
dowe, po jednym z nich w kazdym ze skrzydel. Catkowita objetos¢ paliwa przeznaczonego do
zuzycia wynosi okoto 96 galonow amerykanskich (363 1), rozmieszczonych w zbiornikach po
48 galondéw na skrzydto. System powiadamiania zatogi (CAS — ang. crew alerting system) ge-
neruje uwage (ang. advisory message), gdy objetos$¢ paliwa w ktorymkolwiek zbiorniku bedzie
mniejsza niz 14 galonéw. Przestroga (ang. caution message) generowana jest wtedy, gdy obje-
to$¢ taczna w obu zbiornikach jest mniejsza niz 14 galondw. Ostrzezenie (ang. warning mes-
sage) jest komunikowane w sytuacji, gdy objeto$¢ paliwa obliczona na podstawie stanu poczat-
kowego pomniejszonego o wskazania licznika przeptywowego lub catkowity zapas paliwa w
obu zbiornikach na podstawie wskaznikow, bedzie mniejsza niz 9 galonow [19].

Model zastosowany do wyznaczenia ryzyka, zwigzanego z zapasem paliwa jest modelem
rozmytym z trzema nierozmytymi wej$ciami i jednym nierozmytym wyjsciem, przy czym jego
nazwy systemowe i obszary dyskursu ujete sg w tablicy 6.18.

Tablica 6.18.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego ,,zapas paliwa”

Nazwa Liczba funkcji Obszar
systemowa | przynaleznos$ci | dyskursu
Wejsciowa Calkowita pozostato$¢ paliwa fuel rmn 3 {0—-92}
Pozostato$¢ paliwa
w lewym zbiorniku

Typ zmienne;j Nazwa zmiennej

Wejsciowa fuel rmn_1 3 {0—46}
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Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego ,,zapas paliwa”

Tablica 6.18

. . . . Nazwa Liczba funkcji Obszar
Typ zmiennej Nazwa zmiennej L
systemowa | przynaleznos$ci | dyskursu
Wejsciowa Pozostatos¢ pahvya fuel rmn_r 3 {0—46}
w prawym zbiorniku
Wyjsciowa Ryzyko ,,zapas paliwa” rFuelRmn 5 {0 —120}

Funkcje przynalezno$ci zmiennych tego modelu w tym ich oznaczenia, wartosci lingwi-

styczne, klasy i1 parametry ujgte sg w tablicy 6.19.

Tablica 6.19.

Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego ,,zapas paliwa”

Oznaczenie Wartosci .
Nazwa funkeii 1 StvezIL Klasy i parametry
systemowa unegt mgwistyezne - funkcji przynaleznosci
przynalezno$ci funkcji przynaleznosci
EA1 alarmowy zmf [6,5 18]
fuel rmn EA2 ostrzegawczy pimf [6,5 18 18 30,5]
EA3 normalny smf [18 30,5]
EBI1 alarmowy zmf [0 12]
fuel rmn_1 EB2 ostrzegawczy pimf [0 12 12 24]
EB3 normalny smf [12,5 23,5]
EC1 alarmowy zmf [0 12]
fuel rmn r EC2 ostrzegawczy pimf [0 12 12 24]
EC3 normalny smf [12,5 23,5]
ZN znikome zmf [10 30]
ML mate pimf [10 30 30 50]
rFuelRmn UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]

Baza regut modelu rozmytego ,,zapas paliwa” jest kompletna, wyczerpujaca, spdjna i nie-
monotoniczna. Model zdefiniowany jest za pomoca 27 regut (tabl. 6.20.).

Tablica 6.20.
Baza regut inferencji modelu rozmytego ,,zapas paliwa”
Nr Reguta
R1 | jezeli (fuel rmn=EA1)i (fuel rmn 1=EB1)i (fuel rmn r=ECI) to (rFuelRmn= KR)

Jjezeli (fuel

rmn = EA1) i (fuel rmn

1=EBI) i (fuel

mn

r = EC2) to (tFuelRmn= KR)

R3

Jjezeli (fuel

rmn = EA1) i (fuel rmn

1=EBI) i (fuel

mn

r = EC3) to (tFuelRmn= KR)

R4

Jjezeli (fuel

rmn = EA1) i (fuel rmn

1=EB2) i (fuel

mn

r = EC1) to (tFuelRmn= KR)

R5 | jezeli (fuel rmn=EA1) i (fuel rmn 1=EB2)i (fuel rmn r= EC2) to (rFuelRmn= KR)
R6 | jezeli (fuel rmn=EAl) i (fuel rmn 1= EB2) i (fuel rmn r = EC3) o (rfFuelRmn= KR)
R7 | jezeli (fuel rmn=EA1) i (fuel rmn 1=EB3)i (fuel rmn r=ECI) to (rFuelRmn= KR)
R8 | jezeli (fuel rmn=EA1) i (fuel rmn 1=EB3)i (fuel rmn r= EC2) to (rFuelRmn= KR)

R9

Jjezeli (fuel

rmn = EA1) i (fuel rmn

1= EB3) i (fuel

mn

r = EC3) to (tFuelRmn= KR)

R10

Jjezeli (fuel

rmn = EA2) i (fuel rmn

1=EBI) i (fuel

mn

r = EC1) to (tFuelRmn= KR)

R11

Jjezeli (fuel

rmn = EA2) i (fuel rmn

1=EBI) i (fuel

mn

r = EC2) o (rfFuelRmn= DZ)

R12

Jjezeli (fuel

rmn = EA2) i (fuel rmn

1=EB1) i (fuel

mn

r = EC3) o (rfFuelRmn= DZ)

R13

Jjezeli (fuel

rmn = EA2) i (fuel rmn

1=EB2) i (fuel

mn

r = ECI) fo (rfFuelRmn= DZ)

R14

Jjezeli (fuel

rmn = EA2) i (fuel rmn

1=EB2) i (fuel

mn

r = EC2) fo (tFuelRmn= UM)

R15

Jjezeli (fuel

rmn = EA2) i (fuel rmn

1=EB2) i (fuel

mn

r = EC3) fo (rtFuelRmn= UM)
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c.d. Tablica 6.20.
Baza regut inferencji modelu rozmytego ,,zapas paliwa”

Nr Reguta

R16 | jezeli (fuel rmn =EA2) i (fuel rmn 1= EB3)i (fuel rmn r = ECl) o (rfFuelRmn= DZ)
R17 | jezeli (fuel rmn =EA2) i (fuel rmn 1= EB3) i (fuel rmn r = EC2) o (rfFuelRmn= UM)
R18 | jezeli (fuel rmn =EA2) i (fuel rmn 1= EB3) i (fuel rmn r = EC3) to (rfFuelRmn= UM)
R19 | jezeli (fuel rmn =EA3) i (fuel rmn 1= EBI1) i (fuel rmn r = ECl) fo (rfFuelRmn= DZ)
R20 | jezeli (fuel rmn =EA3) i (fuel rmn 1= EBI1) i (fuel rmn r = EC2) fo (rfFuelRmn= DZ)
R21 | jezeli (fuel rmn =EA3) i (fuel rmn 1= EBI1) i (fuel rmn r = EC3) fo (rfFuelRmn= DZ)
R22 | jezeli (fuel rmn =EA3) i (fuel rmn 1= EB2)i (fuel rmn r = ECI) fo (rfFuelRmn= DZ)
R23 | jezeli (fuel rmn =EA3) i (fuel rmn_1=EB2) i (fuel rmn r = EC2) o (rfFuelRmn= UM)
R24 | jezeli (fuel rmn =EA3) i (fuel rmn 1= EB2)i (fuel rmn r = EC3) fo (rfFuelRmn= ML)
R25 | jezeli (fuel rmn =EA3) i (fuel rmn 1= EBI1) i (fuel rmn r = ECI) fo (rfFuelRmn= DZ)
R26 | jezeli (fuel rmn =EA3) i (fuel rmn 1= EBI1) i (fuel rmn r = EC2) fo (rfFuelRmn= ML)
R27 | jezeli (fuel rmn =EA3) i (fuel rmn 1= EBI1) i (fuel rmn r = EC3) fo (rfFuelRmn= ZN)

Powierzchnig regut modelu ,,zapas paliwa” opracowano w §rodowisku Matlab z wykorzy-
staniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox dla zbiornikoéw paliwa znajdujacych si¢ w lewym i
prawym skrzydle (rys. 6.16. 1 6.17.). W aspekcie bezpieczenstwa istotny jest stosunek zawar-
tosci paliwa w prawym zbiorniku do pozostatosci paliwa w lewym zbiorniku (rys. 6.18.).

rFuelRmn

)

fuel_rmn_l [gal] 40 80 fuel_rmn [gal]

Rysunek 6.16. Powierzchnia regut modelu rozmytego ,,zapas paliwa” —
zalezno$¢ pozostatosci w lewym zbiorniku do catkowitej pozostatosci paliwa

rFuelRmn

fuel_rmn [gal] 80 fuel_rmn_r [gal]

Rysunek 6.17. Powierzchnia regut modelu rozmytego ,,zapas paliwa” —
zalezno$¢ catkowitej pozostatosci paliwa do pozostato§ci w prawym zbiorniku
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rFuelRmn

fuel_rmn_r [gal] 40 fuel_rmn_1 [gal]

Rysunek 6.18. Powierzchnia regut modelu rozmytego ,,zapas paliwa” — zaleznos¢
pozostatosci paliwa w prawym zbiorniku do pozostatosci paliwa w lewym zbiorniku

6.5.7. Model rozmyty ,,nierOwnowaga zapasu paliwa”

Innym zagadnieniem zwigzanym z bezpieczenstwem operacji lotniczych i gospodarka pa-
liwowa w trakcie lotu jest problem nierdwnowagi zapasu paliwa pomig¢dzy zbiornikami. Pro-
blem ten w szczegdlnosci dotyczy jednosilnikowych samolotow lotnictwa ogélnego w uktadzie
dolnoptatu, takich jak Cirrus SR22T. Wynika to z koniecznosci naprzemiennego zuzywania
paliwa ze zbiornikéw skrzydtowych. W wigkszosci przypadkow za przelaczanie zaworu pali-
wowego miedzy zbiornikami odpowiada pilot. W nielicznych rozwigzaniach stosowane sg
uktady automatyczne. Przyczyng nierownowagi zapasu paliwa, ktory moze wystapi¢ bez
wzgledu na to czy uktad jest automatyczny czy zarzadzany przez pilota, jest wyciek paliwa
z instalacji paliwowej [62, 64].

Zagrozeniem dla samolotu Cirrus SR22T, wynikajacym z nierdwnowagi zapasu paliwa jest
mozliwo$¢ utraty kontroli nad samolotem. Nadmierna r6znica masy paliwa w zbiornikach
skrzydtowych moze doprowadzi¢ do przechylenia samolotu niemozliwego do skorygowania
przez pilota za pomoca lotek. Uktad ostrzegania zatogi samolotu Cirrus generuje uwage, gdy
nierOwnowaga zapasu paliwa mi¢dzy zbiornikami jest wigksza niz 8 galonow. Przestroga po-
jawia si¢ przy nieréwnowadze zapasu paliwa wigkszej niz 10 galondw, natomiast ostrzezenie
uktadu CAS wywoluje réznica 12 galonéw pomi¢dzy zbiornikami.

Zastosowany do wyznaczenia ryzyka, zwigzanego z zapasem paliwa model ,,nierowno-
waga zapasu paliwa” jest modelem rozmytym z jednym nierozmytym wej$ciem i jednym nie-
rozmytym wyjsciem. Dla zmiennych przyjeto odpowiednie nazwy systemowe i obszary dys-
kursu (tabl. 6.21.).

Tablica 6.21.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego ,,nierownowaga zapasu paliwa”
. . . . Nazwa Liczba funkcji Obszar
Typ zmiennej Nazwa zmiennej L
systemowa przynalezno$ci dyskursu
Wejéciowa Nierownowaga zapasu fuel imbl 5 {0 — 46}
paliwa
Wyjéciowa Ryzyko ,nieréwnowaga rFuellmbl 5 {0120}
zapasu paliwa

Funkcje przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego ,,nierdwnowaga zapasu paliwa”,
w tym ich oznaczenia, warto$ci lingwistyczne, klasy i1 parametry uj¢te sa w tablicy 6.22.
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Tablica 6.22.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
,hierOwnowaga zapasu paliwa”

Nazwa Oznaczenie funkcji Wartosci lingwistyczne Klasy i parametry
systemowa przynaleznosci funkcji przynaleznosci funkcji przynaleznosci
FA1l ponizej 8 galondw zmf [7 9]
FA2 miedzy 9 a 10 galonow pimf [799 11]
fuel rmn FA3 okoto 11 galonow pimf[9 11 11 14]
FA2 miedzy 13 a 17 galonow pimf[11 14 14 18]
FA3 powyzej 17 galonow smf [14 18]
ZN znikome zmf [10 30]
ML male pimf [10 30 30 50]
rFuelRmn UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]

Baza regut modelu rozmytego ,,nierdwnowaga zapasu paliwa” jest kompletna, wyczerpu-
jaca, spojna i monotoniczna.
Model zdefiniowany jest za pomoca 5 regut (tabl. 6.23.).

Tablica 6.23.
Baza regut inferencji modelu rozmytego
,hierOwnowaga zapasu paliwa”

Nr Reguta
R1 jezeli (fuel imbl = FA1) to (rFuellmbl = ZN)
R2 jezeli (fuel imbl = FA2) to (rFuellmbl = ML)
R3 jezeli (fuel imbl = FA3) to (rFuellmbl = UM)
R4 jezeli (fuel imbl = FA4) to (rFuellmbl = DZ)
R5 Jjezeli (fuel imbl = FAS) to (rFuellmbl = KR)

Powierzchni¢ regut modelu rozmytego ,,nierdwnowaga zapasu paliwa’ opracowano w $ro-
dowisku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox (rys. 6.19.).

100

80

60

rFuellmbl

40

20

0 10 20 30 40 50
fuel_imbl [gal]
Rysunek 6.19. Powierzchnia regut modelu rozmytego
,hierOwnowaga zapasu paliwa”
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6.5.8. Model rozmyty ,,temperatura oleju — predkos¢ obrotowa watu”

Silnik spalinowy zastosowany w samolocie Cirrus SR22T model Teledyne Continental
TSIO-550-K jest maszyng cieplna, ktorej zadaniem jest zamiana energii zawartej w paliwie na
energi¢ mechaniczng z wykorzystaniem procesow cieplnych [19, 73]. W zwigzku z tym, w celu
zapewnienia najlepszych warunkow takiej funkcji przeznaczenia, konieczne jest, aby silnik
mogl pracowaé w najlepszych warunkach eksploatacyjnych, czyli we wlasciwym stanie ciepl-
nym. W stanie tym jako konstrukcja mechaniczna osiaga wtasciwe relacje pomiedzy wspotpra-
cujacymi elementami konstrukcyjnymi, wlasciwy stan naprezen poszczegodlnych elementéw
oraz osigga wlasciwe parametry oleju smarujacego. Dlatego ze wzgledu na zapewnienie odpo-
wiednich warunkow eksploatacji silnika spalinowego oraz mozliwos$ci jego najdtuzszego czasu
eksploatacji, konieczna jest weryfikacja jego stanu cieplnego, wzgledem zadawanych parame-
trow eksploatacyjnych. W samolotach wykorzystujacych do napgdu $migto sprzggnigte z silni-
kiem spalinowym, takich jak Cirrus SR22T, o obcigzeniu silnika stanowi funkcja predkosci
obrotowej watu korbowego 1 jest uzaleznione od charakterystyki profilu topaty $migta i jej
ustawienia. Obcigzenie silnika osigga swoje najwigksze wartosci w fazie startu [70]. Osiagnie-
cie odpowiednich temperatur eksploatacyjnych, reprezentowanych w tym modelu przez tem-
perature oleju, ma krytyczne znaczenie dla niezawodnej i dlugotrwalej eksploatacji silnika.

Zastosowany do wyznaczenia ryzyka, zwigzanego z relacja migdzy temperaturg oleju
1 predkoscia obrotowa watu korbowego silnika model rozmyty ma dwa nierozmyte wejscia
1 jedno nierozmytym wyjscie. (tabl. 6.24.).

Tablica 6.24.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego
»temperatura oleju — predkos¢ obrotowa watu”
. . . . Nazwa Liczba funkcji Obszar
Typ zmiennej Nazwa zmiennej S
systemowa przynalezno$ci dyskursu
Wejsciowa Temperatura oleju oil_temp 3 {0 —300}
Wejsciowa Predko$¢ obrotowa walu rpm 3 {700 — 2500}
. Ryzyko ,,temperatura oleju . B
Wyjsciowa _ predkoéé obrotowa wat” rOilTempRpm 5 {0—120}

Funkcje przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego ,,temperatura oleju — predkos¢
obrotowa watu”, w tym ich oznaczenia, warto$ci lingwistyczne i klasy ujete sa w tablicy 6.25.

Tablica 6.25.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
»temperatura oleju — predkos¢ obrotowa watu”
Oznaczenie Wartosci .
Nazwa .. . . Klasy i parametry
funkcji lingwistyczne .. ST
systemowa przynalezno$ci funkcji przynaleznosci funkeji przynaleznosci
GA3 mala warto§¢ temperatury oleju | zmf [200 250]
oil_temp GA2 normalna temperatura oleju zmf [200 250]
GAl duza warto$¢ temperatury oleju | pimf [75 100 200 250]
GBl1 mata predkos¢ obrotowa walu smf [750 100]
rpm GB2 $rednia predkos¢ obrotowa walu | zmf[1100 1500]
GB3 duza predko$¢ obrotowa watu gbellmf [400 4 1700]
ZN znikome smf [1900 2300]
ML mate zmf [10 30]
rOilTempRpm UM umiarkowane pimf [10 30 30 50]
DZ duze pimf [30 50 50 70]
KR krytyczne pimf [50 70 70 90]
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Baza regut modelu rozmytego ,,temperatura oleju — predko$¢ obrotowa watu” sktada si¢
z dziewigciu regut 1 jest kompletna, wyczerpujaca, spojna i niemonotoniczna (tabl. 6.26.).

Tablica 6.26.
Baza regut inferencji modelu rozmytego ,,temperatura oleju — predko$¢ obrotowa watu”
Nr Reguta
R1 jezeli (oil_temp = GA3) i (rpm = GB1) to (10ilTempRpm = UM)
R2 jezeli (oil_temp = GA3) i (rpm = GB2) to (10ilTempRpm = KR)
R3 Jjezeli (oil_temp = GA3) i (rpm = GB3) #o (10ilTempRpm = KR)
R4 jezeli (oil_temp = GA2) i (rpm = GB1) to (1OilTempRpm = ZN)
RS jezeli (oil_temp = GA2) i (rpm = GB2) to (rOilTempRpm = ZN)
R6 jezeli (oil_temp = GA2) i (rpm = GB3) fo (rOilTempRpm = ML)
R7 Jjezeli (oil_temp = GA1) i (rpm = GB1) fo (rOilTempRpm = ML)
R8 jezeli (oil_temp = GA1) i (rpm = GB2) to (10ilTempRpm = UM)
R9 jezeli (oil_temp = GA1) i (rpm = GB3) to (10ilTempRpm = DZ)

Powierzchni¢ regut modelu rozmytego ,.temperatura oleju — predko$¢ obrotowa watu

2

opracowano w §rodowisku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox (rys.

6.20. 1

6.21.).
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Rysunek 6.20. Powierzchnia regut modelu rozmytego
»temperatura oleju — predkos¢ obrotowa watu”

~ 1200
oil_temp [°F] 300 rpm [rpm]
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Rysunek 6.21. Powierzchnia regut modelu rozmytego
»temperatura oleju — predkos¢ obrotowa watu”
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6.5.9. Model rozmyty ,,temperatura glowic cylindrow — predkos¢ przyrzadowa”

Gléwnym czynnikiem wptywajacym na niezawodnos¢ dziatania lotniczych silnikow tto-
kowych sa temperatury, wystepujace w trakcie jego pracy. Jednym ze specyficznych parame-
tréw eksploatacyjnych silnika tlokowego jest temperatura gtowic. Zakumulowany wptyw du-
zych wartosci temperatur glowic cylindrow wplywa na awaryjno$¢ m.in. zaworéw wylotowych
spalin oraz ma znaczenie w realizacji procesu spalania, a w szczeg6lnosci w przypadku eksplo-
atacji silnikow chtodzonych powietrzem [71, 72]. Stad konieczno$¢ ich utrzymania w okre$lo-
nych instrukcyjnie zakresach.

Przyjmujac, ze zadana przez pilota moc oraz temperatura zewnetrzna sg stale, gtownym
czynnikiem wplywajacym na temperatur¢ gtowic cylindrow jest predkos¢ przyrzadowa, gdyz
decyduje ona o ilo$ci powietrza — czynnika chtodzacego, przeptywajacego przez komore silni-
kowa w samolocie. W zwigzku z tym, zadaniem pilota jest prawidlowe reagowanie na zmiany
temperatury glowic, w szczego6lnosci w sytuacji osiggnig¢cia wartosci przekraczajacych warto-
$ci okreslone w instrukcji eksploatacyjnej [18, 19].

Zastosowany do wyznaczenia ryzyka, zwigzanego z relacja temperatury gtowic cylindréw
silnika a predkoscia przyrzadowa model jest modelem rozmytym z dwoma nierozmytymi wej-
$ciami 1 jednym nierozmytym wyj$ciem, przy czym parametrem wejsciowym, reprezentujgcym
jest najwyzsza temperatura spos$rod temperatur szesciu gtowic cylindréw silnika. Dla zmien-
nych przyjeto odpowiednie nazwy systemowe i obszary dyskursu (tabl. 6.27.).

Tablica 6.27.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego
ntemperatura glowic cylindrow — predkosc¢ przyrzadowa”
Liczba
T . . Nazwa zmienne: Nazwa funkcji Obszar
yp zmienne] W ennej systemowa przynalez- dyskursu
nosci
Wejsciowa Temperatura glowic cht 5 {0— 500}
cylindrow
Wejsciowa Predko$¢ przyrzadowa ias 5 {0 —205}
Ryzyko
Wyjsciowa ,temperatura glowic cylindrow — rChMaxlas 5 {0—-120}
predko$¢ przyrzadowa”

Funkcje przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego ,.temperatura gtowic cylindréw —
predkos¢ przyrzadowa”, w tym ich oznaczenia, warto$ci lingwistyczne, klasy i parametry ujgte
sa w tablicy 6.28.

Tablica 6.28.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
ntemperatura glowic cylindrow — predkosc¢ przyrzadowa”
Nazwa Oznaczenie Wartosci .
- . . Klasy i parametry
syste- funkcji lingwistyczne . ST,
A . s funkcji przynaleznosci
mowa przynalezno$ci funkcji przynaleznosci
HA1 mata zmf [210 240]
HA2 normalna trapmf [215 240 380 420]
cht HA3 duza pimf [380 420 420 450]
HA4 bardzo duza pimf [420 450 450 480]
HAS krytyczna smf [450 480]
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c.d. Tablica 6.28.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
ntemperatura glowic cylindrow — predkosc¢ przyrzadowa”
Nazwa Oznaczenie Wartosci .
- . . Klasy i parametry
syste- funkcji lingwistyczne funkeii lesnodci
mowa przynaleznosci funkcji przynaleznosci Qi przyna
HB1 ponizej 120 weztow zmf [110 120]
as HB2 okoto 120 weztow pimf [110 120 120 130]
HB3 okoto 130 weztow pimf [120 130 130 140]
HB5 powyzej 130 weziow smf [130 140]
ZN znikome zmf [10 30]
ML male pimf [10 30 30 50]
rVsPwr UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]

Baza regut modelu rozmytego ,,temperatura gtowic cylindréw — predkos¢ przyrzadowa”

jest:

— kompletna,

— wyczerpujaca,

— spojna,

— niemonotoniczna.

Model zdefiniowany jest za pomocg 20 regut (tabl. 6.29.).

Baza regut inferencji modelu rozmytego
ntemperatura glowic cylindrow — predkos¢ przyrzadowa”

Tablica 6.29.

Nr Reguta
R1 jezeli (cht = HA1) i (ias = HB1) to (rChtMaxlas = ML)
R2 jezeli (cht = HA1) i (ias = HB2) to (rChtMaxlas = ML)
R3 jezeli (cht = HA1) i (ias = HB3) to (rChtMaxlas = UM)
R4 jezeli (cht = HA1) i (ias = HB4) to (rChtMaxlas = DZ)
R5 jezeli (cht = HA2) i (ias = HB1) to (rChtMaxlas = ZN)
R6 jezeli (cht = HA2) i (ias = HB2) to (rChtMaxlas = ZN)
R7 jezeli (cht = HA2) i (ias = HB3) to (rChtMaxlas = ZN)
RS jezeli (cht = HA2) i (ias = HB4) to (rChtMaxlas = ZN)
R9 jezeli (cht = HA3) i (ias = HB1) to (rChtMaxlas = DZ)
R10 jezeli (cht = HA3) i (ias = HB2) to (rChtMaxlas = UM)
R11 jezeli (cht = HA3) i (ias = HB3) to (rChtMaxlas = ML)
R12 jezeli (cht = HA3) i (ias = HB4) to (rChtMaxlas = ZN)
R13 jezeli (cht = HA4) i (ias = HB1) to (rChtMaxlas = KR)
R14 jezeli (cht = HA4) i (ias = HB2) to (rChtMaxlas = DZ)
R15 jezeli (cht = HA4) i (ias = HB3) to (rChtMaxlas = UM)
R16 jezeli (cht = HA4) i (ias = HB4) to (rChtMaxlas = ML)
R17 jezeli (cht = HAS) i (ias = HB1) to (rChtMaxlas = KR)
R18 jezeli (cht = HAS) i (ias = HB2) to (rChtMaxlas = KR)
R19 jezeli (cht = HAS) i (ias = HB3) to (rChtMaxlas = KR)
R20 jezeli (cht = HAS) i (ias = HB4) to (rChtMaxlas = DZ)
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Powierzchni¢ regut modelu rozmytego ,,temperatura gtowic cylindréw — predkos¢ przrza-
dowa” opracowano w $rodowisku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox

(rys. 6.22.16.23.).
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Rysunek 6.22. Powierzchnia regut modelu rozmytego
temperatura gtowic cylindrow — predkos$¢ przyrzadowa” — rzut 1
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Rysunek 6.23. Powierzchnia regut modelu rozmytego
temperatura gtowic cylindrow — predkos¢ przyrzadowa” — rzut 2

6.5.10. Model rozmyty ,,temperatura spalin na wlocie do turbiny”

W silniku spalinowym TSIO-550-K, zastosowanym w samolocie Cirrus SR22T, warto$¢
mocy maksymalnej na r6znych wysokosciach uzyskiwana jest dzigki zastosowanemu uktadowi
dotadowania turbosprezarka (ang. turbosupercharger). Sprezarka jest osadzona na wspolnym
wale z turbing, ktdra napedza przeptywajacy strumien spalin. Na wlocie spalin do turbiny mie-
rzona jest temperatura spalin (TIT — ang. Turbine Inlet Temperature) [54].

Ewentualne awarie uktadu turbosprezarki groza powaznymi konsekwencjami. W zalezno-
$ci od rodzaju usterki moga oznacza¢ samoistng przerwe w pracy silnika w powietrzu lub nagte
zmniejszenie mocy silnika, co na duzych wysokosciach moze si¢ wigza¢ z brakiem mozliwos$ci
utrzymania pozadanej wysokos$ci lotu. Niezawodno$¢ pracy uktadu dotadowania w zasadni-
czym stopniu determinowana jest parametrami termodynamicznymi czynnikdw roboczych —
spalin i sprezanego powietrza oraz warunkami eksploatacyjnymi, takimi jak parametry prze-
ptywu oleju smarujacego uktad tozysk watu turbosprezarki.

Arkusz danych do certyfikatu typu silnika wprowadza ograniczenie, takie ze maksymalna
temperatura dla pracy ciaglej nie moze przekracza¢ 1750°F [31]. Jednocze$nie wiedza
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ekspercka wskazuje, ze w fabrycznie nowych jednostkach, przy prawidtowej regulacji prze-
ptywu paliwa TIT nie przekracza 1600°F i na ogot wynosi okoto 1580°F.

Model zastosowany do wyznaczenia ryzyka, zwigzanego z temperaturg spalin na wlocie
do turbiny jest modelem rozmytym z jednym nierozmytym wej$ciem i jednym nierozmytym
wyjs$ciem, przy czym parametrem wejsciowym jest najwyzsza temperatura spalin sposrod tem-
peratur mierzonych osobno na wlocie do turbin dwéch turbosprezarek. Dla zmiennych przyjeto
odpowiednio nazwy systemowe i obszary dyskursu (tabl. 6.30.).

Tablica 6.30.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego
»temperatura spalin na wlocie do turbiny”
Liczba
T . . Nazwa zmienne: Nazwa funkcji Obszar

yp zmienne] W ennej systemowa przynalez- dyskursu

nosci
o Temperatura spalin .
Wejsciowa na wlocie do turbiny tit 5 {0—-500}
Ryzyko
Wyjsciowa Ltemperatura spalin rTitMax 5 {02500}
na wlocie do turbiny”

Funkcje przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego ryzyko ,,temperatura spalin na wlo-
cie do turbiny”, w tym ich oznaczenia, wartosci lingwistyczne, klasy i parametry ujgte sa
w tablicy 6.31.

Tablica 6.31.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
,temperatura spalin na wlocie do turbiny”
Nazwa Oznaczenie Wartosci .
- . . Klasy i parametry
syste- funkcji lingwistyczne funkcii lesnodci
. . S, unkcji przynaleznos$ci
mowa przynalezno$ci funkcji przynaleznosci
HA1 mata zmf [210 240]
HA2 normalna trapmf [215 240 380 420]
tit HA3 duza pimf [380 420 420 450]
HA4 bardzo duza pimf [420 450 450 480]
HAS krytyczna smf [450 480]
ZN znikome zmf [10 30]
ML male pimf [10 30 30 50]
rTitMax UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]

Baza regut modelu rozmytego ,,temperatura spalin na wlocie do turbiny:
kompletna,

— wyczerpujaca,

spdjna,

— monotoniczna.

Model zdefiniowany jest za pomoca 5 regut (tabl. 6.32.).
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Tablica 6.32.
Baza regut inferencji modelu rozmytego ,,temperatura spalin na wlocie do turbiny”

Nr Reguta
R1 Jjezeli (tit=1A1) fo (r'TitMax = ZN)
R2 jezeli (tit=1A2) to (r'TitMax = ML)
R3 jezeli (tit =1A3) to (rTitMax = UM)
R4 Jjezeli (tit =1A4) to (r'TitMax = DZ)
RS jezeli (tit =1A5) to (rTitMax = KR)

Powierzchni¢ regut modelu rozmytego ryzyko ,,temperatura spalin na wlocie do turbiny”
opracowano w S$rodowisku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox

(rys. 6.24.).
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Rysunek 6.24. Powierzchnia regut modelu rozmytego
ryzyko ,,temperatura spalin na wlocie do turbiny”

6.5.11. Model rozmyty ,,kontrola stanu polozenia”

Glownymi wymiarami, okreslajacymi potozenie samolotu sg odchylenia katowe wzgledem
osi podtuznej, poprzecznej i pionowej, tj. przechylenie, pochylenie i odchylenia, a takze wyso-
kos¢ lotu.

Zastosowany do wyznaczenia kontroli stanu potozenia model jest modelem rozmytym
z trzema nierozmytymi wej$ciami 1 jednym nierozmytym wyjsciem. Wartos$ci wejsciowe stu-
zace do wyznaczenia stanu kontroli stanu potozenia przez pilota, przyjete nazwy zmiennych
1 obszary dyskursu zostaty wskazane w tablicy 6.33.

Tablica 6.33.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego ,.kontrola stanu potozenia”
. . . . Nazwa Liczba funkcji Obszar
Typ zmiennej Nazwa zmiennej S
systemowa | przynaleznosci | dyskursu
Wejéciowa | RyZyko.przechylenic —wysokos€ | p 1A 1A 1 5 {0 — 100}
nad powierzchnig terenu
Wejsciowa Ryzyko, przechylenie ” predkosc rRolllas 5 {0—100}
przyrzadowa
Wejsciowa Ryzyko polozenie nosa = | poi A jia ] 5 {0 — 100}
wysokos¢ nad powierzchnig terenu
Wyijsciowa Kontrola stanu polozenia cAtt 5 {1-5}
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Funkcje przynaleznosci zmiennych modelu rozmytego ,,kontrola stanu polozenia”, w tym

ich oznaczenia, wartosci lingwistyczne, klasy i parametry ujete sa w tablicy 6.34.

Tablica 6.34.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych
modelu rozmytego ,,kontrola stanu potozenia”
Oznaczenie Wartosci .
Nazwa .. . . Klasy i parametry
systemowa funkc':J b hp-gwwtyczr}e . funkcji przynaleznosci
przynaleznos$ci | funkcji przynaleznosci
ZN znikome zmf [10 30]
ML mate pimf [10 30 30 50]
rRollAltAgl UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]
ZN znikome zmf [10 30]
ML mate pimf [10 30 30 50]
rRolllas UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]
ZN znikome zmf [10 30]
ML mate pimf [10 30 30 50]
rPitchAltAgl UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]
NB niebezpieczna trimf [-1 0 1]
NW niewystarczajgca trimf [0 1 2]
CAtt AK akceptowalna trimf [1 2 3]
DB dobra trimf [2 3 4]
7K znakomita trimf [3 4 5]

Baza regut modelu rozmytego ,,kontrola stanu potozenia” oparta jest na 125 regutach
(tabl. 6.35.). Ponadto jest ona kompletna, wyczerpujaca, spdjna i niemonotoniczna.

Tablica 6.35.
Baza regut inferencji modelu rozmytego ,.kontrola stanu potozenia”

Nr Reguta
R1 jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = ZK)
R2 Jjezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = ZK)
R3 jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = UM) fo (cAtt n = DB)
R4 jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NW)
R5 jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = KR) 7o (cAtt n = NB)
R6 Jjezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = ZK)
R7 jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = ML) o (cAtt n = ZK)
R8 Jjezeli (tRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = UM) o (cAtt n = DB)
R9 jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NW)
R10 | jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = KR) fo (cAtt n = NB)
R11 | jezeli (tRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = DB)
R12 | jezeli (tRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = ML) o (cAtt n = DB)
R13 | jezeli (tRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = UM) to (cAtt n = AK)
R14 | jezeli (tRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = DZ) to (cAtt n = NW)
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c.d. Tablica 6.35.

Baza regut inferencji modelu rozmytego ,.kontrola stanu potozenia”

Reguta

R15

jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = KR) to (cAtt n = NB)

R16

jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = NW)

R17

jezeli (tRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NW)

R18

jezeli (tRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = UM) fo (cAtt n = NB)

R19

jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NB)

R20

jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = KR) o (cAtt n = NB)

R21

jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = KR) 7 (rPitchAltAgl = ZN) o (cAtt n = NB)

R22

jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NB)

R23

jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = UM) to (cAtt n = NB)

R24

jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = KR) 7 (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NB)

R25

jezeli (rRollAltAgl = ZN) i (rRolllas = KR) 7 (rPitchAltAgl = KR) 7o (cAtt n = NB)

R26

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = ZK)

R27

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = ML) o (cAtt n = ZK)

R28

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = UM) o (cAtt n = DB)

R29

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NW)

R30

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = KR) fo (cAtt n = NB)

R31

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = ZN) o (cAtt n = ZK)

R32

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = ZK)

R33

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = UM) to (cAtt n = DB)

R34

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = DZ) to (cAtt n = NW)

R35

Jjezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = ML) 7 (rPitchAltAgl = KR) fo (cAtt n = NB)

R36

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = ZN) to (cAtt n = DB)

R37

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = ML) to (cAtt n = DB)

R38

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = UM) o (cAtt n = AK)

R39

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = DZ) to (cAtt n = NW)

R40

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = KR) 7o (cAtt n = NB)

R41

jezeli (tRollAltAgl = ML) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = ZN) o (cAtt n = NW)

R42

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = ML) to (cAtt n = NW)

R43

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = UM) o (cAtt n = NB)

R44

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NB)

R45

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = KR) fo (cAtt n = NB)

R46

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = ZN) to (cAtt n = NB)

R47

Jjezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NB)

R48

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = UM) fo (cAtt n = NB)

R49

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = DZ) to (cAtt n = NB)

R50

jezeli (rRollAltAgl = ML) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = KR) fo (cAtt n = NB)

R51

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = DB)

R52

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = ML) to (cAtt n = DB)

R53

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = UM) fo (cAtt n = AK)

R54

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NW)

RS55

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = KR) to (cAtt n = NB)

R56

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = ZN) to (cAtt n = DB)

R57

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = ML) to (cAtt n = DB)

R58

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = UM) o (cAtt n = AK)

R59

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = DZ) to (cAtt n = NW)

R60

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = KR) 7o (cAtt n = NB)

R61

jezeli (tRollAltAgl = UM) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = AK)

R62

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = ML) to (cAtt n = AK)

R63

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = UM) fo (cAtt n = NW)
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c.d. Tablica 6.35.

Baza regut inferencji modelu rozmytego ,.kontrola stanu potozenia”

Reguta

R64

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NB)

R65

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = KR) o (cAtt n = NB)

R66

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = NW)

R67

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NW)

R68

jezeli (tRollAItAgl =UM) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = UM) fo (cAtt n = NB)

R69

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NB)

R70

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = KR) to (cAtt n = NB)

R71

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = ZN) to (cAtt n = NB)

R72

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NB)

R73

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = UM) to (cAtt n = NB)

R74

jezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = DZ) to (cAtt n = NB)

R75

Jjezeli (rRollAltAgl = UM) i (rRolllas = KR) 7 (rPitchAltAgl = KR) 7o (cAtt n = NB)

R76

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = NW)

R77

jezeli (tRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NW)

R78

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = UM) fo (cAtt n = NB)

R79

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NB)

R80

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = KR) o (cAtt n = NB)

R81

jezeli (tRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = ZN) o (cAtt n = NW)

R8&2

jezeli (tRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = ML) o (cAtt n = NW)

R83

jezeli (tRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = UM) o (cAtt n = NB)

R84

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NB)

R85

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = KR) fo (cAtt n = NB)

R86

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = NW)

R87

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NW)

R88

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = UM) fo (cAtt n = NB)

R89

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NB)

R90

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = KR) to (cAtt n = NB)

RI1

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = NB)

R92

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NB)

R93

jezeli (tRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = UM) fo (cAtt n = NB)

R9%4

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NB)

R95

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = KR) o (cAtt n = NB)

R96

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = KR) 7 (rPitchAltAgl = ZN) o (cAtt n = NB)

R97

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NB)

R98

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = UM) to (cAtt n = NB)

R99

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = KR) 7 (rPitchAltAgl = DZ) fo (cAtt n = NB)

R100

jezeli (rRollAltAgl = DZ) i (rRolllas = KR) 7 (rPitchAltAgl = KR) 7o (cAtt n = NB)

R101

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = ZN) 7 (rPitchAltAgl = ZN) o (cAtt n = NB)

R102

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NB)

R103

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = UM) to (cAtt n = NB)

R104

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = ZN) 7 (rPitchAltAgl = DZ) to (cAtt n = NB)

R105

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = ZN) i (rPitchAltAgl = KR) 7o (cAtt n = NB)

R106

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = ZN) to (cAtt n = NB)

R107

Jjezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NB)

R108

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = UM) fo (cAtt n = NB)

R109

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = DZ) to (cAtt n = NB)

R110

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = ML) i (rPitchAltAgl = KR) fo (cAtt n = NB)

R111

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = ZN) to (cAtt n = NB)

R112

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NB)
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c.d. Tablica 6.35.

Baza regut inferencji modelu rozmytego ,.kontrola stanu potozenia”

Nr

Reguta

R113

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = UM) to (cAtt n = NB)

R114

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = UM) i (rPitchAltAgl = DZ) to (cAtt n = NB)

R115

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = UM) 7 (rPitchAltAgl = KR) fo (cAtt n = NB)

R116

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = ZN) o (cAtt n = NB)

R117

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = ML) to (cAtt n = NB)

R118

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = UM) to (cAtt n = NB)

R119

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = DZ) i (rPitchAltAgl = DZ) to (cAtt n = NB)

R120

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = KR) o (cAtt n = NB)

R121

Jjezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = ZN) fo (cAtt n = NB)

R122

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = ML) fo (cAtt n = NB)

R123

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = UM) fo (cAtt n = NB)

R124

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = DZ) to (cAtt n = NB)

R125

jezeli (rRollAltAgl = KR) i (rRolllas = KR) i (rPitchAltAgl = KR) fo (cAtt n = NB)

Powierzchni¢ regul modelu rozmytego ,.kontrola stanu polozenia” opracowano w §rodo-
wisku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox (rys. 6.25. — 6.27.).

cAtt

40

40

60 60

Rolllas rRollAltAgl

100

Rysunek 6.25. Powierzchnia regul modelu ,.kontrola stanu potozenia” wzgledem ryzyka ,,przechylenie
— predko$¢ przyrzadowa” i ryzyka ,,przechylenie — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu”

CAtt

g = — .
IRollAltAg] 100 100 80 rPitchAltAgl

Rysunek 6.26. Powierzchnia regul modelu ,.kontrola stanu potozenia” wzgledem ryzyka ,,przechylenie
— wysokos$¢ nad powierzchnig terenu” i ryzyka ,,pochylenie — wysokos¢ nad powierzchnia terenu.
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Rysunek 6.27. Powierzchnia regul modelu ,.kontrola stanu potozenia” wzgledem ryzyka ,,pochylenie —
wysokos$¢ nad powierzchnig terenu” i ryzyka ,,przechylenie — predko$¢ przyrzadowa”

6.5.12. Model rozmyty ,,kontrola parametrow lotu”

Parametry lotu analizowane w systemie w aspekcie wystgpowania potencjalnych ryzyk,
to predkos¢ pionowa i predkos¢ przyrzadowa, przy czym w odpowiednich modelach zostaly
one odniesione odpowiednio do mocy silnika i wysokos$ci nad powierzchnig terenu. Zastoso-
wany do wyznaczenia kontroli parametrow lotu model jest modelem rozmytym z dwoma nie-
rozmytymi wej$ciami i jednym nierozmytym wyjsciem. Wartosci wejsciowe stuzace do wy-
znaczenia stanu kontroli parametroéw lotu przez pilota, przyjete nazwy zmiennych i obszary
dyskursu zostaty wskazane w tablicy 6.36.

Tablica 6.36.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego ,.kontrola parametrow lotu”
. . . . Nazwa Liczba funkcji Obszar
Typ zmiennej Nazwa zmiennej L
systemowa | przynaleznosci | dyskursu
Wejsciowa Ryzyko ,,pr(;dlfos'c p’l’OIlOW%l rVsPwr 5 {0—-100}
— moc silnika
Wejsciowa | 1yzyko predkosé przyrzadowa = |- g pjia o] 5 {0 — 100}
wysokos¢ nad powierzchnig terenu
Wyjsciowa Kontrola parametréw lotu cParam 5 {1-5}

Funkcje przynaleznos$ci zmiennych modelu rozmytego ,.kontrola parametrow lotu”,
w tym ich oznaczenia, warto$ci lingwistyczne, klasy 1 parametry ujete sg w tablicy 6.37.

Tablica 6.37.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
»kontrola parametréw lotu”

Nazwa Oznaczenie Wartosci Klasy i parametry
syste- funkcji lingwistyczne funkeii przvnalesnode
mowa przynalezno$ci funkcji przynaleznosci unkaLprzy

ZN znikome zmf [10 30]

ML mate pimf [10 30 30 50]

rVsPwr UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]
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c.d. Tablica 6.37.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
,kontrola parametrow lotu”

Nazwa Oznaczenie Wartosci .
- . . Klasy i parametry
syste- funkcji lingwistyczne . ST
S . s funkcji przynaleznosci
mowa przynalezno$ci funkcji przynaleznosci
ZN znikome zmf [10 30]
HasAlt- ML malle p%mf [10 3030 50]
Aol UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
& DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]
NB niebezpieczna trimf[-1 0 1]
NW niewystarczajgca trimf [0 1 2]
cParam AK akceptowalna trimf [1 2 3]
DB dobra trimf [2 3 4]
7K znakomita trimf [3 4 5]

Baza regul modelu rozmytego ,.kontrola parametréw lotu” sktada si¢ z 25 regut (tabl.
6.38.), a ponadto jest kompletna, wyczerpujaca, spdjna i niemonotoniczna.

Tablica 6.38.
Baza regut inferencji modelu rozmytego
,.kontrola parametrow lotu”

Nr Reguta
R1 R1: jezeli (tVsPwr = ZN) i (rlasAltAgl = ZN) fo (cParam = ZK)
R2 R2: jezeli (rtVsPwr = ZN) i (rlasAltAgl = ML) fo (cParam = DB)
R3 R3: jezeli (tVsPwr = ZN) i (rlasAltAgl = UM) to (cParam = AK)
R4 R4: jezeli (rtVsPwr = ZN) i (rlasAltAgl = DZ) to (cParam = NW)
R5 RS5: jezeli (rtVsPwr = ZN) i (rlasAltAgl = KR) fo (cParam = NB)
R6 R6: jezeli (rtVsPwr = ML) i (rlasAltAgl = ZN) to (cParam = DB)
R7 R7: jezeli (tVsPwr = ML) i (rlasAltAgl = ML) fo (cParam = DB)
RS R8: jezeli (rVsPwr = ML) i (rlasAltAgl = UM) to (cParam = AK)
R9 R9: jezeli (tVsPwr = ML) i (rlasAltAgl = DZ) fo (cParam = NW)
R10 R10: jezeli (rVsPwr = ML) i (rlasAltAgl = KR) fo (cParam = NB)
R11 R11: jezeli (rVsPwr = UM) i (rlasAltAgl = ZN) to (cParam = AK)
R12 R12: jezeli (rVsPwr = UM) i (rlasAltAgl = ML) to (cParam = AK)
R13 R13: jezeli (rVsPwr = UM) i (rlasAltAgl = UM) to (cParam = AK)
R14 R14: jezeli (rVsPwr = UM) i (rlasAltAgl = DZ) to (cParam = NW)
R15 R15: jezeli (rVsPwr = UM) i (rlasAltAgl = KR) fo (cParam = NB)
R16 R16: jezeli (rVsPwr = DZ) i (rlasAltAgl = ZN) to (cParam = NW)
R17 R17: jezeli (rVsPwr = DZ) i (rlasAltAgl = ML) to (cParam = NW)
R18 R18: jezeli (rVsPwr = DZ) i (rlasAltAgl = UM) o (cParam = NW)
R19 R19: jezeli (rVsPwr = DZ) i (rlasAltAgl = DZ) to (cParam = NB)
R20 R20: jezeli (rVsPwr = DZ) i (rlasAltAgl = KR) to (cParam = NB)
R21 R21: jezeli (rVsPwr = KR) i (rlasAltAgl = ZN) to (cParam = NB)
R22 R22: jezeli (rVsPwr = KR) i (rlasAltAgl = ML) fo (cParam = NB)
R23 R23: jezeli (rVsPwr = KR) i (rlasAltAgl = UM) to (cParam = NB)
R24 R24: jezeli (rVsPwr = KR) i (rlasAltAgl = DZ) to (cParam = NB)
R25 R25: jezeli (rVsPwr = KR) i (rlasAltAgl = KR) fo (cParam = NB)

Powierzchni¢ regul modelu rozmytego ,.kontrola parametréw lotu” opracowano w $rodo-
wisku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox (rys. 6.28.).
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cParam

rlasAltAgl 100 100 rVspwr

Rysunek 6.28. Powierzchnia regul modelu ,.kontrola parametrow lotu”

6.5.13. Model rozmyty ,,kontrola zapasu paliwa”

W ujeciu ogdlnym kontrola zapasu paliwa odnosi si¢ do ryzyka zwigzanego z catkowity
pozostato$cig paliwa na poktadzie oraz do ryzyka utraty kontroli nad samolotem w zwigzku
z nierownowaga zapasu paliwa pomiedzy zbiornikami samolotu. Obydwa te ryzyka sa wyzna-
czane w proponowanym systemie analizy.

Zastosowany do wyznaczenia kontroli zapasu paliwa model jest modelem rozmytym
z dwoma nierozmytymi wejsciami i jednym nierozmytym wyj$ciem. Wartosci wejsciowe stu-
zace do wyznaczenia stanu kontroli zapasu paliwa przez pilota, przyj¢te nazwy zmiennych
1 obszary dyskursu zostaty wskazane sg tablicy 6.39.

Tablica 6.39.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego ,,kontrola zapasu paliwa”
Liczba
Typ zmiennej Nazwa zmiennej Nazwa funkeji Obszar
P ! L systemowa przynalez- dyskursu
nosci
Wejiciowa | TyzAyko catkowity zapas rFuelRmn 5 {0100}
paliwa
Wejsciowa Ryzyko ,,nlerO\?vn()’\’zvaga rFuellmbl 5 {0-100}
zapasu paliwa
Wyijsciowa Kontrola zapasu paliwa cFuel 5 {1-5}

Funkcje przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego ,.kontrola zapasu paliwa”, w tym
ich oznaczenia, warto$ci lingwistyczne, klasy 1 parametry ujete sa w tablicy 6.40.
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Tablica 6.40.

Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
. ,kontrola zapasu paliwa”

Nazwa Oznaczenie Wartosci .
- . . Klasy i parametry
syste- funkcji lingwistyczne funkcii leznodei
o . s, cji przynaleznosci
mowa przynalezno$ci funkcji przynaleznosci
ZN znikome zmf [10 30]
ML matle pimf [10 30 30 50]
rFuelRmn UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]
ZN znikome zmf [10 30]
ML matle pimf [10 30 30 50]
rFuellmbl UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]
NB niebezpieczna trimf [-1 0 1]
NW niewystarczajgca trimf [0 1 2]
cFuel AK akceptowalna trimf [1 2 3]
DB dobra trimf [2 3 4]
7K znakomita trimf [3 4 5]

Baza regul modelu rozmytego ,.kontrola zapasu paliwa” jest kompletna, wyczerpujaca,

spdjna, niemonotoniczna i sktada si¢ z 25 regul (tabl. 6.41.).

Tablica 6.41.
Baza regut inferencji modelu rozmytego ,,kontrola zapasu paliwa”
Nr Reguta

R1 jezeli (rFuelRmn = ZN) i (rFuellmbl = ZN) o (cFuel = ZK)
R2 jezeli (rtFuelRmn = ZN) i (rFuellmbl = ML) to (cFuel = DB)
R3 jezeli (rFuelRmn = ZN) i (rFuellmbl = UM) fo (cFuel = AK)
R4 Jjezeli (rtFuelRmn = ZN) i (rFuellmbl = DZ) fo (cFuel = NW)
RS jezeli (rtFuelRmn = ZN) i (rFuellmbl = KR) to (cFuel = NB)
R6 jezeli (rtFuelRmn = ML) i (rFuellmbl = ZN) to (cFuel = DB)
R7 jezeli (rFuelRmn = ML) i (rFuellmbl = ML) to (cFuel = DB)
R8 jezeli (rFuelRmn = ML) i (tFuellmbl = UM) to (cFuel = AK)
R9 jezeli (rtFuelRmn = ML) i (tFuellmbl = DZ) to (cFuel = NW)
R10 jezeli (rtFuelRmn = ML) i (rFuellmbl = KR) fo (cFuel = NB)
R11 jezeli (rFuelRmn = UM) i (rFuellmbl = ZN) o (cFuel = AK)
R12 jezeli (rFuelRmn = UM) i (rFuellmbl = ML) to (cFuel = AK)
R13 jezeli (rtFuelRmn = UM) i (rFuellmbl = UM) fo (cFuel = NW)
R14 Jjezeli (rFuelRmn = UM) i (rFuellmbl = DZ) fo (cFuel = NB)
R15 jezeli (rtFuelRmn = UM) i (rFuellmbl = KR) to (cFuel = NB)
R16 jezeli (rtFuelRmn = DZ) i (rFuellmbl = ZN) o (cFuel = NW)
R17 Jjezeli (tFuelRmn = DZ) i (rFuellmbl = ML) to (cFuel = NW)
R18 jezeli (tFuelRmn = DZ) i (rFuellmbl = UM) fo (cFuel = NW)
R19 jezeli (rtFuelRmn = DZ) i (rFuellmbl = DZ) to (cFuel = NB)
R20 jezeli (rtFuelRmn = DZ) i (rFuellmbl = KR) to (cFuel = NB)
R21 jezeli (rFuelRmn = KR) i (rFuellmbl = ZN) to (cFuel = NB)
R22 jezeli (rFuelRmn = KR) i (rFuellmbl = ML) fo (cFuel = NB)
R23 jezeli (rFuelRmn = KR) i (rFuellmbl = UM) to (cFuel = NB)
R24 jezeli (rFuelRmn = KR) i (rFuellmbl = DZ) to (cFuel = NB)
R25 jezeli (rtFuelRmn = KR) i (rFuellmbl = KR) 7o (cFuel = NB)
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Powierzchni¢ regut modelu rozmytego ,.kontrola zapasu paliwa” opracowano w srodowi-
sku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox (rys. 6.29.).

cFuel

) 0
rFuellmbl 100 100 e rFuelRmn

Rysunek 6.29. Powierzchnia regul modelu ,.kontrola zapasu paliwa”

6.5.14. Model rozmyty ,,kontrola parametrow silnikowych”

Parametry silnikowe uj¢te w modelach rozmytych, wyznaczajacych ryzyko to temperatura
oleju, predkos¢ obrotowa watu, temperatura maksymalna cylindréw oraz temperatura spalin na
wlocie do turbiny. Wyznaczone dla powyzszych parametrow poziomy ryzyka uzyte sg w mo-
delu rozmytym do wyznaczenia poziomu kontroli parametréw silnikowych przez pilota.

Zastosowany w tym celu model jest modelem rozmytym z dwoma nierozmytymi wej-
$ciami i jednym nierozmytym wyj$ciem. Warto$ci wejsciowe shuzace do wyznaczenia poziomu
kontroli parametrow silnikowych, przyje¢te nazwy zmiennych i obszary dyskursu zostaty wska-
zane w tablicy 6.42.

Tablica 6.42.
Charakterystyka zmiennych modelu rozmytego
,»kontrola parametréw silnikowych”
. . . . Nazwa Liczba funkcji Obszar
Typ zmiennej Nazwa zmienne] S
systemowa przynalezno$ci | dyskursu
. Ryzyko ,,temperatura oleju — . 3
Wejsciowa predkosé obrotowa walu” rOilTempRpm 5 {0—100}
Wejsciowa Ryzyko . temp §ratu’ra » rChtMaxlas 5 {0—100}
maksymalna cylindrow
- Ryzyko ,,temperatura spalin na . 3
Wejsciowa wlocie do turbiny” rTitMax 5 {0—100}
- Kontrola parametrow
Wyjsciowa silnikowych cEng 5 {1 -5}

Funkcje przynaleznos$ci zmiennych modelu rozmytego ,.kontrola parametrow silniko-
wych”, w tym ich oznaczenia, warto$ci lingwistyczne, klasy i parametry uj¢te sag w tablicy 6.43.
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Tablica 6.43.
Charakterystyka funkcji przynalezno$ci zmiennych modelu rozmytego
,kontrola parametréw silnikowych”
Nazwa OZfIlEII](lI(ZC.I'lle Wartosci lingwistyczne Klasy i parametry
systemowa unegt funkcji przynaleznosci funkcji przynaleznosci
przynalezno$ci
ZN znikome zmf [10 30]
ML mate pimf [10 30 30 50]
rOilTempRpm UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]
ZN znikome zmf [10 30]
ML mate pimf [10 30 30 50]
rChtMaxIas UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]
ZN znikome zmf [10 30]
ML mate pimf [10 30 30 50]
rTitMax UM umiarkowane pimf [30 50 50 70]
DZ duze pimf [50 70 70 90]
KR krytyczne smf [70 90]
NB niebezpieczna trimf [-1 0 1]
NW niewystarczajgca trimf [0 1 2]
cEngine AK akceptowalna trimf [1 2 3]
DB dobra trimf [2 3 4]
7K znakomita trimf [3 4 5]

Baza regut modelu rozmytego ,,kontrola parametréw silnikowych” jest kompletna, wyczer-
pujaca, spojna, niemonotoniczna i sklada si¢ ze 125 regut (tabl. 6.44.).

Tablica 6.44.
Baza regut inferencji modelu rozmytego
,kontrola parametréw silnikowych”

Nr Reguta
R1 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = ZK)
R2 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = ZK)
R3  |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = DB)
R4 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NW)
R5  |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = KR) fo (cEngine n = NB)
R6  |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = ZK)
R7 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = ZK)
R8 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = UM) to (cEngine n = DB)
R9 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = ML) i (1rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NW)
R10 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = KR) to (cEngine n = NB)
R11 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = DB)
R12 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = ML) to (cEngine n = DB)
R13 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = AK)
R14 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NW)
R15 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = KR) 7o (cEngine n = NB)
R16 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NW)
R17 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = NW)
R18 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = NB)
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c.d. Tablica 6.44.
Baza regut inferencji modelu rozmytego
,kontrola parametréw silnikowych”

Nr Reguta

R19 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NB)
R20 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = KR) fo (cEngine n = NB)
R21 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NB)
R22 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = ML) to (cEngine n = NB)
R23 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = KR) 7 (rTitMax = UM) fo (cEngine n = NB)
R24 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NB)
R25 |jezeli (rOilTempRpm = ZN) i (rChtMaxlas = KR) 7 (rTitMax = KR) to (cEngine n = NB)
R26 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = ZN) to (cEngine n = ZK)
R27 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = ML) to (cEngine n = ZK)
R28 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = UM) to (cEngine n = DB)
R29 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NW)
R30 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = KR) to (cEngine n = NB)
R31 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = ZN) to (cEngine n = ZK)
R32 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = ZK)
R33 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = ML) i (r'TitMax = UM) to (cEngine n = DB)
R34 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NW)
R35 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = KR) #o (cEngine n = NB)
R36 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = ZN) to (cEngine n = DB)
R37 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = ML) o (cEngine n = DB)
R38 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = UM) to (cEngine n = AK)
R39 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NW)
R40 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = KR) o (cEngine n = NB)
R41 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = ZN) to (cEngine n = NW)
R42 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = ML) o (cEngine n = NW)
R43 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = UM) to (cEngine n = NB)
R44 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NB)
R45 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = DZ) i (1rTitMax = KR) to (cEngine n = NB)
R46 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NB)
R47 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = NB)
R48 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = UM) to (cEngine n = NB)
R49 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NB)
R50 |jezeli (rOilTempRpm = ML) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = KR) 7o (cEngine n = NB)
R51 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = DB)
R52 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = DB)
R53 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = AK)
R54 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NW)
R55 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = KR) 7o (cEngine n = NB)
R56 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = ZN) to (cEngine n = DB)
R57 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = ML) o (cEngine n = DB)
R58 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = UM) to (cEngine n = AK)
R59 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NW)
R60 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = KR) o (cEngine n = NB)
R61 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = AK)
R62 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = AK)
R63 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = UM) to (cEngine n = NW)
R64 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NB)
R65 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = KR) 7o (cEngine n = NB)
R66 |jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NW)
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c.d. Tablica 6.44.
Baza regut inferencji modelu rozmytego
,kontrola parametréw silnikowych”

Reguta

R67

jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = NW)

R68

jezeli (rOilTempRpm =UM) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = NB)

R69

jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NB)

R70

jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = KR) 7o (cEngine n = NB)

R71

jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = KR) 7 (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NB)

R72

jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = KR) 7 (rTitMax = ML) o (cEngine n = NB)

R73

jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = NB)

R74

jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = KR) 7 (rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NB)

R75

jezeli (rOilTempRpm = UM) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = KR) o (cEngine n = NB)

R76

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NW)

R77

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = NW)

R78

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = UM) to (cEngine n = NB)

R79

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NB)

R80

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = KR) 7o (cEngine n = NB)

R81

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NW)

R82

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = NW)

R83

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = NB)

R84

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NB)

R85

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = KR) 7o (cEngine n = NB)

R86

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NW)

R87

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = NW)

R88

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = NB)

R89

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NB)

R90

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = KR) 7o (cEngine n = NB)

RI1

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = ZN) to (cEngine n = NB)

R92

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = NB)

R93

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = UM) to (cEngine n = NB)

R9%4

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NB)

R95

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = KR) fo (cEngine n = NB)

R96

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = KR) 7 (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NB)

R97

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = NB)

R98

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = NB)

R99

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NB)

R100

jezeli (rOilTempRpm = DZ) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = KR) to (cEngine n = NB)

R101

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NB)

R102

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = NB)

R103

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = NB)

R104

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = ZN) i (1rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NB)

R105

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = ZN) i (rTitMax = KR) to (cEngine n = NB)

R106

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = ZN) o (cEngine n = NB)

R107

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = ML) o (cEngine n = NB)

R108

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = ML) i (r'TitMax = UM) fo (cEngine n = NB)

R109

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = ML) i (rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NB)

R110

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = ML) i (r'TitMax = KR) #o (cEngine n = NB)

R111

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NB)

R112

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = ML) o (cEngine n = NB)

R113

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = NB)

R114

jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = UM) i (rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NB)
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c.d. Tablica 6.44.
Baza regut inferencji modelu rozmytego
,kontrola parametréw silnikowych”

Nr Reguta
R115|jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = UM) i (r'TitMax = KR) #o (cEngine n = NB)
R116|jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = ZN) fo (cEngine n = NB)
R117|jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = ML) to (cEngine n = NB)
R118|jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = UM) fo (cEngine n = NB)
R119|jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = DZ) i (rTitMax = DZ) fo (cEngine n = NB)
R120|jezeli (rOilTempRpm = KR) 7 (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = KR) 7o (cEngine n = NB)
R121 |jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = ZN) to (cEngine n = NB)
R122|jezeli (rOilTempRpm = KR) 7 (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = ML) fo (cEngine n = NB)
R123|jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = UM) to (cEngine n = NB)
R124|jezeli (rOilTempRpm = KR) i (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = DZ) to (cEngine n = NB)
R125|jezeli (rOilTempRpm = KR) 7 (rChtMaxlas = KR) i (rTitMax = KR) fo (cEngine n = NB)

Powierzchni¢ regul modelu rozmytego ,.kontrola parametrow silnikowych” opracowano w
srodowisku Matlab z wykorzystaniem biblioteki Fuzzy Logic Toolbox (rys. 6.30. — 6.32.).

cEngine
-

40
. ” 40

rChtlas ) rOilTempRpm

T as 100 100 PRp

Rysunek 6.30. Powierzchnia regul modelu ,.kontrola parametrow silnikowych”
wzgledem ryzyka ,,temperatura gtowic cylindrow — predko$¢ przyrzadowa”
i ryzyka ,temperatura oleju — predko$¢ obrotowa watu”

cEngine

1OilTempRpm 100 100 rTit

Rysunek 6.31. Powierzchnia regul modelu ,.kontrola parametréw silnikowych”
wzgledem ryzyka ,,temperatura oleju — predkos¢ obrotowa watu”
iryzyka ,temperatura spalin na wlocie do turbiny”
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cEngine

rTit 80 80 .
100 100 rChtlas

Rysunek 6.32. Powierzchnia regul modelu ,.kontrola parametrow silnikowych”
wzgledem ryzyka ,,temperatura spalin na wlocie do turbiny”
iryzyka ,temperatura gtowic cylindrow — predkos¢ przyrzadowa”

6.5.15. Model nierozmyty ,,ocena poziomu bezpieczenstwa”

Model ostry, stuzacy do wyznaczania ogélnej oceny poziomu bezpieczenstwa oparty jest
na uproszczonym, aczkolwiek w wielu zastosowaniach trafnym zatozeniu, przyjmujacym, ze
poziom bezpieczenstwa zalezy od poziomu bezpieczenstwa najstabszego ogniwa. Stad model
dla kazdej zapisanej serii danych poszukuje obliczonej wartosci cAtt, cParam, cFuel i cEngine,
tj. wyznaczonego poziomu kontroli pilota nad danym obszarem. Nast¢pnie warto$ci te sg sor-
towane rosngco i do wyznaczenia poziomu bezpieczenstwa OverallSafety przyjmuje si¢ war-
to$¢ pierwsza z szeregu, tj. najmniejsza. Dalej tak wyznaczonej warto$ci przypisywane sg war-
tosci lingwistyczne, zgodnie z tablicg, zawierajacg pi¢¢ warunkow (tabl. 6.45.).

Tablica 6.45.
Baza regut modelu ostrego
,»0g0Ina ocena bezpieczenstwa”

Nr Reguta

R1 |jezeli (OverallSafety = 1) to (poziom bezpieczenstwa jest bardzo staby)
R2 |jezeli (OverallSafety = 2) to (poziom bezpieczenstwa jest staby)

R3 |jezeli (OverallSafety = 3) to (poziom bezpieczenstwa jest $redni)

R4 |jezeli (OverallSafety = 4) to (poziom bezpieczenstwa jest dobry)

R5 |jezeli (OverallSafety = 5) to (poziom bezpieczenstwa jest bardzo dobry)

6.6. Walidacja systemu analizy danych lotniczych

6.6.1. Zalozenia walidacji systemu

W celu walidacji systemu opracowano jego model w srodowisku Matlab. Dane pochodzace
z awioniki zostaty zagregowane do postaci wektora zmiennych o nastgpujacej strukturze:

raw_vector -> [roll, pitch, ias, vs, alt_agl, pwr, fuel rmn_I, fuel rmn_r, rpm, oil_temp,
chtl, cht2, cht3, cht4, cht5, chtb, titl, tit2]

Wektor raw_vector faduje algorytm typu Live Script srodowiska Matlab, stuzacy oblicze-
niu pozioméw ryzyk. Wynikiem tych obliczen jest wektor o systemowej nazwie evRisk. Wektor
evRisk jest wejsciem zmiennych do algorytmu evControl, obliczajacego poziomy kontroli



90 BADANIA WEASNE

1 produkujacego wektor wynikow o tej samej nazwie systemowej. Wektor evControl taduje
algorytm evSafety, wyznaczajacy ogdlny poziom bezpieczenstwa.

W ramach walidacji systemu obliczano powyzsze wskazniki dla 97 lotéw siedmiu réznych
samolotow Cirrus SR22T pilotowanych przez pilotow o réoznym poziomie uprawnien w zakre-
sie od licencji turystycznej bez uprawnienia IR(A) do licencji zawodowej z uprawnieniem
IR(A). W puli lotéw walidacyjnych znalazty si¢ zarowno przeloty trasowe wedtug przepisow
VFR i IFR oraz loty strefowe i serie lotoéw po kregu nadlotniskowym.

6.6.2. Systemowe ograniczenia przedzialow wartosci zmiennych

Analiza wynikdéw generowanych przez system walidacyjny ujawnita wystgpowanie nie-
licznych warto$ci zmiennych, wykraczajacych poza przyjety w modelach obszar dyskursu,
ktéry zostatl ustalony na podstawie Instrukcji Uzytkowania w Locie samolotu Cirrus SR22T.
Wartosci te sg anomaliami, do ktérych dochodzi w przypadku m.in. poczatkowej fazy urucho-
mienia awioniki lub w przypadku awarii czujnikow parametrow, takich jak czujniki tempera-
tury gltowic cylindréw silnika lub temperatury spalin na wlocie do turbiny turbosprezarki.

Wystapienie takich anomalnych wartosci skutkowato btedem systemowym. Poniewaz sys-
tem nie byl projektowany w celu wykrywania zdarzen o charakterze awarii technicznych, ogra-
niczono wartosci zmiennych wejsciowych w taki sposob, ze w przypadku wystapienia zmien-
nych o warto$ciach przekraczajacych obszar dyskursu ,,z dotu” lub ,,z gory” sa one sprowa-
dzane do warto$ci odpowiednio minimalnych i maksymalnych.

6.6.3. Wykrywanie faz lotu

W wyniku badafh walidacyjnych stwierdzono pewna liczbe fatszywie pozytywnych aler-
tow. Poglebiona analiza ujawnita, ze ich przyczyna bylo osigganie pierwotnie nieprzewidzia-
nych warto$ci zmiennych wej$ciowych podczas operacji na ziemi. Z tego powodu wprowa-
dzono rudymentarng posta¢ wykrywania faz lotu, ograniczong do wykrywania dwoch stanéw
samolotu — ,,w powietrzu” i ,,na ziemi”. Zdarzenia te s3 wykrywane na podstawie alternatyw-
nego spetnienia zestawu okre§lonych warunkéw. Do wykrywania tych standw opracowano al-
gorytm w jezyku Python, wywotywany ze $rodowiska Matlab:

dff "State"] = np.NaN
current_state = ()
counter = 1
serie. AItMSL D1 = dff"AltMSL _1D"]
foriin range(l, len(dt alt)):
if current _state==0:
Alt AGL, IAS, PWR, delta AItMSL, Pitch_t 0 = df.loc[i, ["AItAGL basedMS"]]
Pitch t 1 =dfloc[i-1, "Pitch"]
if Alt AGL<=50 and IAS>=70 and PWR>=0.9 and delta AItMSL>=3.0 and
(Pitch_t 1 >= 3. or Pitch t 0> 3 or (Pitch_t 0+Pitch t 1)>=5.0):
current_state = 1
print(f'[{counter}] Start at: {df.loc[i,'Lcl_Date']} {df-loc[i,'Lcl Time']}")
df-loc[i, "State"] = "AIRBORNE"
continue

if current state==1:
Alt AGL, IAS = dfloc[i, ["AItAGL basedMSL", "IAS"]]
if ((Alt AGL<30 and I1AS5<62) or |
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(Alt AGL<20 and (serie AItMSL Dl.iloc[i:i+5].max()<=1.0 or serie Alt.

MSL Dl.iloc[i:i+3].max()<=0.5)) \ ):

print(f"[{counter}] Landing at: {df.loc[i,'Lcl Date']}
{dfloc[i,'Lcl_Time']}")

print(60*"=")

df-loc[i, "State"] = "LANDING"

current_state = ()

counter += 1

continue

Zaproponowany algorytm wykrywa moment oderwania samolotu (fPhase = 5) oraz mo-
ment przyziemienia samolotu (fPhase = 0). Warto$ci fPhase od 1 do 4 zarezerwowano dla przy-
sztych wersji rozwojowych systemu.

Po dokonaniu tej zmiany do systemu wprowadzany jest zmodyfikowany wektor danych
raw_vector, zfozony ostatecznie z 19 zmiennych, tj. 18 zmiennych wykorzystywanych w pier-
wotnej wersji systemu oraz zmiennej fPhase, kodujacej wykryte fazy lotu.

6.6.4. Przykladowe zdarzenia zidentyfikowane przez system

Na potrzeby oceny rzeczywistych mozliwos$ci opracowanego systemu analizy danych
1 jego skuteczno$ci w interpretacji zachodzacych nieprawidtowosci eksploatacji statkow po-
wietrznych, przeprowadzono analiz¢ wynikdéw uzyskanych w trakcie ostatecznej fazy badan
walidacyjnych systemu. W szczegdlnos$ci poszukiwano takich rzeczywistych przebiegow lo-
tow, w ktorych wystepowaly zdarzenia, dla ktdrych poziom ryzyka danego typu osiagnat naj-
wyzsze warto$ci 1 ktore stanowig systemowa reprezentacj¢ typowych zagrozen dla operacji lot-
niczych realizowanych w zakresie lotnictwa ogolnego.

W analizie lotu samolotu SP-AMD z dnia 22 stycznia 2022 r. za pomocg modelu ryzyka
,»przechylenie — wysokos$¢ nad powierzchnig terenu” zidentyfikowano zdarzenie, polegajace na
przechyleniu samolotu o kat przekraczajacy 60°, tj. poza graniczng warto$cia przechylenia cer-
tyfikacyjnie dopuszczalng dla samolotow w kategorii normalnej. Zdarzenie to wystgpito
w okresie czasu oznaczonym liniami t, 1 t; (rys. 6.33.). Wartos$ci przechylenia powyzej 60°
wystapity w sze$ciu zapisach, przy czym najwigksza warto$¢ wyniosta 63,11°. Zdarzenie miato
miejsce na wysokosci powyzej 3000 ft nad powierzchnig terenu i charakteryzowalo si¢ rela-
tywnie matg dynamika zmian wysokosci w zakresie od 3918 do 3791 ft. Taki przebieg zdarze-
nia jest charakterystyczny dla utraty kontroli przez pilota podczas lotu (LOC-I). Uwzgledniajac
wyposazenie samolotu nalezy przyjac, ze wzglednie tagodny przebieg zdarzenia i1 brak konse-
kwencji w postaci wypadku, wynika ze skutecznego dziatania systemu elektronicznej stabili-
zacji obwiedni (ESP).

Ze wzgledu na ekstremalny charakter przekroczenia, pomimo stosunkowo bezpiecznej wy-
sokosci nad powierzchnig terenu, model ,,przechylenie — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu”
przypisat maksymalny poziom ryzyka (rRollAtAgl = 100) we wszystkich zapisach, w ktérych
przechylenie wynosito ponad 60°. W okresie migdzy t1 a t2 wynoszacym 20 s $redni poziom
wspotczynnika ryzyka rRollAltAgl wyniost 95 (M =95, STD = 4).
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Rysunek 6.33. Przechylenie przekraczajace normy certyfikacyjne

Wartosci te sg adekwatne do zatozen projektowych i eksperckiej oceny ryzyka, zwigzanego
z takim zdarzeniem. Stan wszystkich wspotczynnikow ryzyka i kontroli w projektowanym sys-
temie w chwili t, obrazuje rysunek 6.34.
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Rysunek 6.34. Poziomy ryzyka i kontroli w czasie t,

W zapisie cyfrowym danych z lotu samolotu SP-AMD z dnia 21 marca 2021 r., z uzyciem
modelu ,,pochylenie — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu”, zidentyfikowano zdarzenie polega-
jace na nadmiernym pochyleniu samolotu na matej wysokos$ci. Miato ono miejsce podczas wy-
konywania serii samodzielnych kregéw doskonalacych na lotnisku Wroclaw-Strachowice
(EPWR). Samolot w okresie pomiedzy t; a t3 wynoszacym 20 s wykonywat lot z pochyleniem
nosa przekraczajagcym 10° (M = —12,3°, STD 1,3°) (rys. 6.35.), osiagajac w czasie t, maksy-
malne pochylenie 14,52°. W tym okresie samolot zmniejszyt wysoko$¢ lotu z 760 ft do 285 ft
wysokosci nad powierzchnig terenu ze $rednig predkoscia pionowa Vs = —1334 ft/min
(M =-1334 ft/min, STD = 362,4 ft/min).
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Rysunek 6.35. Niestabilne podejscie — nadmierne pochylenie na malej wysokos$ci

Samolot znajdowat si¢ na koncowej prostej podejscia do pasa 29 w EPWR. Przy predkosci
Ver wynoszacej ok. 85 — 90 kt predkosci przyrzadowej (w warunkach bezwietrznych) i stan-
dardowym nachyleniu $ciezki podejscia wynoszacym 3° spodziewane znizanie samolotu wy-
nosi okoto 450 ft na minut¢ z pochyleniem nieprzekraczajacym 5,0°. W zwigzku z tym, nalezy
uznaé, ze powyzsze zdarzenie jest przyktadem niestabilnego podejscia, znaczaco przekraczaja-
cym przyjete kryteria stabilnego podejscia, do ktérych nalezy m.in. utrzymanie samolotu na
wlasciwej $ciezce znizania ze stata, adekwatng do predkosci wzgledem ziemi predko$cig zni-
Zania.

Dla punktu t, model ,,pochylenie — wysokos$¢ nad powierzchnig terenu” wskazat na warto$¢
wspotczynnika ryzyka wynoszaca 99, a §redni poziom wspolczynnika ryzyka w okresie pomig-
dzy t2 1 t3 wg modelu wynidst 87 (M = 87, STD = 10). Nalezy podkresli¢, ze przy podobnym
kacie pochylenia w chwilach to 1 t3 realizowanego lotu, wynoszacych odpowiednio 8,07°
1 8,24°, przypisane przez system poziomy ryzyka zwigzanego z pochyleniem nad wysokos$cia
terenu znaczaco si¢ r6znig 1 wynosza odpowiednio 64 i 82. Rdznica ta obrazuje oczekiwang
reakcje modelu rozmytego na mniejszg wysokos¢ nad powierzchnig terenu — zblizone pochy-
lenie samolotu na r6znych wysoko$ciach zwigzane jest z réznym ryzykiem.

Uzyskane wyniki przeprowadzonej analizy modelu wskazuja na duza zgodno$¢ uzyska-
nych wartosci z zalozeniami projektowymi i ekspercka ocena ryzyka, zwigzanego z takim zda-
rzeniem. Stan wszystkich wspotczynnikow ryzyka i kontroli w projektowanym systemie w cza-
sie t, przedstawiono w postaci graficznej (rys. 6.36.).
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Rysunek 6.36. Wartosci ryzyka i kontroli w punkcie t,

W tej samej serii lotow wykonanych samolotem SP-AMD, w dniu 21 marca 2021 roku, za
pomocg modeli ,,przechylenie — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu” i ,,pochylenie — wysokos¢
nad powierzchnig terenu”, zidentyfikowano zdarzenie polegajace na nadmiernym przechyleniu
i nadmiernym pochyleniu samolotu podczas lotu doskonalacego po kregu na lotnisku Wroctaw-
Strachowice. Przedstawiony fragment zapisu wybranych parametrow lotu (rys. 6.37.), obrazuje
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Rysunek 6.37. Niestabilne podejscie — nadmierne przechylenie i pochylenie na krggu
nadlotniskowym na matej wysokosci
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przechylenie i pochylenie samolotu wzgledem wysokos$ci lotu nad powierzchnig terenu oraz
obliczone wspolczynniki ryzyka rRollAltAgl i rPitchAltAgl w trzecim i czwartym zakrgcie
kregu nadlotniskowego Samolot pokonywat trzeci zakret w chwili t,1, z przechyleniem wyno-
szacym 46,97°. Nastgpnie w zakrecie czwartym w chwili t,2, przechylenie wyniosto 47,94°.
Dalej w chwili t3, doszto do manewru korygujacego z przechyleniem 34,87°, po czym w chwili
t.4, samolot zostal pochylony o 10,18°. Przewyzszenie samolotu nad powierzchnig terenu w
punktach opisanych chwilami czasu t.1, t2, tz3 1 tz4 wynosito odpowiednio 766, 1030, 790 1 683
ft. Nalezy wigc zwroci¢ uwage na nietypowy i niewlasciwy dla wykonywanego manewru profil
pionowy samolotu, ktory pomigdzy t,1 a t,» zwigkszyt wysokos$¢ lotu o 264 ft, podczas gdy
zgodnie z SOP samolotu SR22T krag nadlotniskowy powinien by¢ wykonywany ze znizaniem
ciggtym od trawersu punktu przyziemienia na pozycji z wiatrem. Przebieg manewréw zobra-
zowany wybranymi parametrami lotu (rys. 6.37.) jest typowy dla niestabilnego podej$cia do
ladowania po krggu nadlotniskowym. Nadmierne przechylenie w zakrg¢tach, wraz z innym
czynnikami wspotwystepujacymi, zwigksza ryzyko przeciagnigcia i korkociggu w trzecim lub
czwartym zakrecie. Natomiast nadmierne pochylenie moze doprowadzi¢ do utraty kontroli lub
kolizji z obiektami terenowymi.

Dla punktéw oznaczonych chwilami czasu rejestrowanego lotu t.1, t2 1 tz3, za pomoca opra-
cowanego modelu rozmytego ,,przechylenie — wysoko$¢ nad powierzchnig terenu”, wyzna-
czono wspotczynniki ryzyka wynoszace odpowiednio 100, 98 i 63. Srednia warto$é ryzyka
w zakrecie trzecim 1 zakrecie czwartym, w okresie pomigdzy rozpoczgciem a zakonczeniem
lotu z przechyleniem przekraczajacym 30° wyniosta odpowiednio 86 (M = 86, STD = 16)
w zakrecie trzecim 1 85 (M = 85, STD = 19). Dla punktu t,4 model rozmyty pochylenie — wy-
sokos$¢ nad powierzchnig terenu przypisal wspotczynnik ryzyka wynoszacy 65.

Nalezy w szczegdlnosci zwroci¢ uwage na bliskg maksymalnej oceng ryzyka zwigzanego
z przechyleniem samolotu wzglgdem wysoko$ci nad powierzchnig terenu, wynoszaca
w punkcie t2 1030 ft. Mozna zatozy¢, ze w systemach FDM opartych na tzw. bramkach logicz-
nych, alert zwigzany z przechyleniem bylby generowany w przypadku przechylenia powyzej
30° na wysokos$ci mniejszej niz 1000 ft nad powierzchnig terenu. Podejscie takie oznaczatoby
w klasycznym systemie FDM brak alertu w punkcie t,2, podczas gdy za pomocg opracowanego
modelu rozmytego dokonano jedynie niewielkiej korekty oceny ryzyka. Dziatanie takie jest
zgodne z zalozeniami projektowymi. Stan wszystkich wspotczynnikéw ryzyka i kontroli w pro-
jektowanym systemie w czasie t,1 przedstawiono graficznie (rys. 6.38.).
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Rysunek 6.38. Wartosci wspotczynnikow ryzyka i kontroli w t,1

Prowadzona analiza danych zarejestrowanych podczas wykonywanego lotu samolotem
SP-WTW z dnia 13 czerwca 2022 roku, realizujacego zadania szkolne w strefie i na kregu
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lotniska Lublin (EPLB), za pomocg modelu ,,predkos¢ przyrzadowa — wysokos$¢ nad terenem”
zidentyfikowano zdarzenie polegajace na nieutrzymaniu wymaganej predkosci podejscia. Jed-
noczesnie poréwnano wskazania z modelu ,,predko$¢ pionowa — moc silnika” i nie zidentyfi-
kowano przekroczen. Wybrany fragment zapisu danych z tego lotu (rys. 6.39.) przedstawia
wybrane parametry konieczne do obliczenia wspotczynnikéw ryzyka rlasAltAgl, rVsPwr oraz
wartos$ci tych wspolczynnikow w czasie.

W okresie czasu pomiedzy chwilg t; a t; samolot znajdowat si¢ na prostej do ladowania na
pasie 25 w EPLB, znizajac z wysokosci 438 ft do wysokosci 310 ft nad powierzchnig terenu.
Zaistniata sytuacja wskazuje na to, ze samolot byt ponizej wysokosci krytycznej, wynoszacej
500 ft nad powierzchnig terenu, ponizej ktorej wymagane jest zachowanie kryteridw stabilnego
podejscia. Jednym z tych kryteriéw jest utrzymanie predkosci V... [83, 96]. Poniewaz LDA
pasa 25 w EPLB wynosi 2520 m pr¢dko$¢ podejscia do pasa krétkiego nie ma zastosowania.
W zwiazku z powyzszym predkos¢ podejscia koncowego powinna zawieraé si¢ w zakresie od
80 — 85 kt z tolerancja wynoszaca —0 kt 1 +10 kt, tj. w zakresie od 80 — 95 kt predkosci przy-
rzadowej. W catym okresie mi¢dzy ti a to, tj. przez 20 s, predkos¢ przyrzadowa samolotu byta
mniejsza od 80 kt i wynosila §rednio 76,11 (M = 76,11, SD = 1,68). W chwili t,. predkos¢
przyrzadowa samolotu osiagneta 72,11 kt na wysokos$ci 334 ft nad wysokoscig terenu, tzn. byta
0 9,8% mniejsza od wymaganej. Sytuacja taka stanowi bezwzglgdng przestanke do przerwania
podejscia i przejscia na drugie okrazenie, co nie miato miejsca (rys. 6.39.).
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Rysunek 6.39. Niestabilne podejscie — predkos¢ przyrzadowa ponizej Vs na koncowej prostej
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W chwili t, model rozmyty ,,predkos¢ przyrzadowa — wysoko$¢ nad terenem” obliczyt
wspotczynnik ryzyka rlasAltAgl = 96, co jest wartoscig adekwatng w stosunku do zatozen pro-
jektowych i1 oceny eksperckiej, gdyz opisane okolicznosci sg charakterystyczne dla powaznego
zagrozenia utraty kontroli nad samolotem, polegajacego na jego przeciagnigciu, zwlaszcza
w sytuacji awarii silnika. Analiza morfologiczna przebiegu wspdtczynnika ryzyka rlasAltAgl
wskazuje na prawidlowe zmiany tego wskaznika w funkcji predkosci przyrzadowej
i wysoko$ci nad powierzchnig terenu. Jednoczesnie dokonano analizy predkosci pionowe;j
1 mocy silnika, ktére to parametry pozostawaty w normie, co odzwierciedla $rednia warto$¢
wskaznika rVsPwr, wynoszacego 10,29 dla okresu migdzy t; a t2 (M = 10,29, SD = 0,46). Stan
wszystkich wspotczynnikdw ryzyka i kontroli w projektowanym systemie w czasie t, przedsta-
wiono w postaci graficznej (rys. 6.40.).
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Rysunek 6.40. Wartosci wspotczynnikow ryzyka i kontroli w t,1

Na podstawie tego samego lotu samolotu o znakach SP-WTW, przeanalizowano zapisy
parametrow lotu pod katem prawidlowo$ci wyznaczania ryzyka zwigzanego z przeciggni¢ciem
samolotu. W tym celu wybrano dane parametrow lotu (rys. 6.41.), zapisane w trakcie wykony-
wania zamierzonego, ¢wiczebnego przeciagni¢cia bez mocy silnika i manewru wyprowadzania
z niego. Do analizy danych uzyto model ,,przechylenie — predko$¢ przyrzadowa” i model roz-
myty ,,predkos¢ przyrzadowa — wysokos$¢ nad powierzchnig terenu”.

W czasie bezposredniego wprowadzania w manewr ¢wiczebnego przeciagniecia, tj pomig-
dzy chwilg t; 1 t2 samolot poczatkowo wykonywat lot na wysokos$ci 2541 ft nad powierzchnig
terenu, nastepnie znizyl do wysokosci 2254 ft nad wysoko$cig terenu, po czym wykonat nabor
wysokosci do 2415 ft. W tym czasie predko$¢ przyrzadowa zmniejszyta si¢ z 90,47 kt w chwili
t; do krytycznej wartosci 65,0 kt w chwili t,, po czym zwigkszyta si¢ do predkosci 91,39 kt
w chwili t. W okresie miedzy chwilg ti a t2 §rednie przechylenie samolotu wynosito 0,93°
(M =0,93°, STD = 0,75°), przy czym maksymalne przechylenie wyniosto 3,24°, co oznacza,
ze wptyw przechylenia na przeciagnigcie byt pomijalny, a manewr byt wykonany symetrycznie.
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Rysunek 6.41. Przeciagniecie szkolne

W chwili t;, tj. w chwili osiagnig¢cia najmniejszej predkosci model ,,przechylenie — pred-
ko$¢ przyrzadowa przypisal warto$¢ ryzyka rRolllas na poziomie 100. Warto$¢ taka zostata
obliczona dla szesciu zapisow, w trakcie ktorych predkos¢ przyrzadowa samolotu byta mniej-
szaniz 70 kt. Jednocze$nie model rozmyty ,,predkos¢ przyrzadowa — wysokos$¢ nad powierzch-
nig terenu” przypisat najwigkszy wspotczynnik ryzyka rlasAltAgl wynoszacy 70, a wspotczyn-
nik $redni rlasAltAgl w czasie migdzy t; a t2 wynidst 62 (M = 62, STD = 9). Wartosci obu
wspolczynnikéw nalezy uznaé za zgodne z zatozeniami projektowymi, bowiem wskaznik
rRolllas prawidlowo wskazuje maksymalne ryzyko zwigzane z przeciagni¢ciem, niezaleznie
od pomijalnego przechylenia, natomiast wskaznik rRollAltAgl wskazuje podwyzszone ryzyko,
zwigzane z przeciggnigciem, jednak uwzglednia wykonywanie manewru na wysoko$ci bez-
piecznej powyzej 2000 ft. Stan wszystkich wspotczynnikow ryzyka i1 kontroli w projektowa-
nym systemie w czasie t, przedstawiono w postaci graficznej (rys. 6.42.).
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Rysunek 6.42. Wartosci wspotczynnikow ryzyka i kontroli w t,1

Na podstawie danych zapisanych podczas lotu samolotu SP-AMD w dniu 15 marca 2021
r. z lotniska Gdansk-Rebiechowo (EPGD) na lotnisko Wroctaw-Strachowice (EPWR) z uzy-
ciem modelu rozmytego ,,predkos$¢ pionowa — moc silnika” rozpoznano zdarzenie, polegajace
na znizaniu z duzg predkos$cia pionowa przy pracy silnika na mocy maksymalnej (rys. 6.43.).

Samolot podczas wznoszenia posredniego z uzyciem mocy startowej silnika po wcze$niej-
szym dynamicznym wznoszeniu z pr¢dkoscia pionowa wigkszg niz 1000 ft/min, na wysokosci
okoto 1200 ft nad powierzchnig terenu w chwili t; przeszedt na znizanie z narastajaca predko-
$cig pionowa. W chwili t,1 predko$¢ znizania przekroczyta 1000 ft/min, a w okresie pomi¢dzy
t21 a t2 osiagnela najwyzsza warto$¢ podczas tego zdarzenia wynoszacg 2328,81 ft/min. W tym
samym okresie tacznie w czterech zapisach predkos¢ pionowa byta wigksza niz 1600 ft/min.
Nastepnie samolot przeszedt w chwili t,3 do krotkotrwalego lotu poziomego, po czym ponow-
nie przeszedt na znizanie. W chwili t,4 predkos$¢ pionowa wynosita powyzej 600 ft/min.
Uwzgledniajac wysoko$¢ lotu, nalezy zdarzenie to zakwalifikowa¢ jako przyktad tak zwanego
,2ujemnego wznoszenia” (ang. negative climb), stanowiacego istotne zagrozenie wypadkiem
typu sterownego wlotu w przeszkody terenowe (CFIT). Posrednio sytuacja taka moze dowodzi¢
utraty kontroli nad samolotem lub blednych podstawowych nawykéw pilotazowych pilota
(rys. 6.43.).

Model predko$¢ pionowa — moc silnika w okresie mig¢dzy t.1 a t,2 wyznaczyt wspotczynnik
ryzyka rVsPwr na poziomie 100, a w punkcie t,4 na poziomie 96. Nalezy rowniez zwroci¢
uwage na warto$¢ wskaznika rVsPwr przed chwilg t; i po chwili t2, wynoszace odpowiednio
$rednio 8 M =8, STD =3) 126 (M =26, STD = 3). Roznica pomiedzy warto§ciami wskaznika
wynika z ré6znych $rednich wartosci predkosci pionowych w obu tych okresach, wynoszacych
odpowiednio 831,9 ft/min (M = 831,9, STD = 259,0) 1 210,8 ft/min (M = 210, STD = 16,1)
1 wskazuje na wrazliwo$¢ modelu na subtelne zmiany zmiennych wejsciowych. Ogdlnie obser-
wowane wyniki sg zgodne z oczekiwaniami projektowymi oraz oceng ekspercka i nalezy je
uzna¢ za prawidtowe.
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Rysunek 6.43. , Negatywne wznoszenie” - znizanie na mocy startowej

Stan wszystkich wspotczynnikow ryzyka i kontroli w projektowanym systemie w czasie
t,1 przedstawiono w postaci graficznej (rys. 6.44.).
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Rysunek 6.44. Wartosci wspotczynnikow ryzyka i kontroli w t;1

W locie lokalnym samolotu SP-WTW z lotniska £.6dz-Lublinek (EPLL) z dnia 29 maja
2022 roku na podstawie zapisanych danych i z uzyciem modelu ,,nierownowaga zapasu paliwa”
wykryto zdarzenie polegajace na poglebiajacej si¢ roznicy zapasu paliwa pomi¢dzy prawym
1 lewym zbiornikiem ponad wartosci instrukcyjne. Jednocze$nie na podstawie tego samego lotu
oceniano zarzadzanie zapasem paliwa za pomocg modelu ,,catkowita pozostato$¢ paliwa”, nie
stwierdzajac przekroczen (rys. 6.45.).

Samolot wykonywat lot doskonalacy, podczas ktorego realizowatl zadania w strefie, a na-
stepnie podejscia ¢wiczebne w locie wedtug wskazan przyrzadéow. W chwili t; zapas paliwa
w lewym zbiorniku paliwa wynosit okoto 24 galondéw, a w prawym zbiorniku okoto 30 galo-
now. To znaczy, ze nierownowaga paliwa mi¢dzy zbiornikami wynosita w tamtym czasie okoto
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6 galonéw, a zapas calkowity paliwa 54 galony. W czasie mi¢dzy chwilg t; a t; wynoszacym
1383 s w wyniku zuzycia paliwa, zapas paliwa zmniejszyt si¢ do 46 galonow, przy czym
w wyniku nie przetgczenia zaworu paliwa ze zbiornika lewego na prawy, nierownowaga paliwa
zwigkszyta si¢ do okoto 14 galondw, to jest do wartosci przekraczajacej zalecenia producenta
typu zawarta w IUWL.

Za pomoca modelu rozmytego ,,nierownowaga zapasu paliwa” w chwili t, wyznaczono
wskaznik ryzyka rFuellmbl wynoszacy 52, natomiast model rozmyty ,,calkowity zapas paliwa”
wyznaczyt wskaznik rFuelRmn na poziomie 25. Zasadniczo warto$ci te sa zgodne z zatoze-
niami projektowymi i oceng ekspercka i wydaja si¢ adekwatne do poziomu ryzyka wynikaja-
cego z calkowitego poziomu zapasu paliwa i jego nierownowagi w zbiornikach.
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Rysunek 6.45. Nierownowaga zapasu paliwa i prawidlowy catkowity zapas paliwa

W kontekscie przysztych prac badawczych, nalezy zwréci¢ uwage na charakterystyke dzia-
tania czujnikow ilosci paliwa w samolocie Cirrus SR22T. Czujniki te sa podatne na btedy po-
miaru, wynikajace m.in. z przyspieszen samolotu, zmiany potozenia i innych czynnikow. Bio-
rac pod uwage, ze proces zuzywania paliwa w locie jest procesem ciggtym i nieodwracalnym,
to wszystkie zapisy wskazujace na zwigkszenie zapasu paliwa w locie sg artefaktami pomiaru.
Analiza morfologiczna zapisu danych w wielu przypadkach, na przyktad w chwilach t, t3 1 ta,
pokazuje symetri¢ zmian odczytywanego poziomu paliwa, wynikajaca z faktu, Ze ten sam czyn-
nik zaburzajacy pomiar doprowadza jednoczes$nie do zmniejszenia odczytu w jednym zbiorniku
1 zwigkszenia odczytu pomiaru w drugim zbiorniku o t¢ samg lub zblizong wartos¢. Wiasciwos¢
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ta ma wiec charakter sumujacy 1 blednie zwigksza poziom nieréwnowagi zapasu paliwa, a co
sie z tym wigze wplywa na warto$¢ wskaznika rFuellmbl, pozostajac wzglednie neutralny dla
wskaznika rFuelRmn. Stan wszystkich wspotczynnikéw ryzyka i kontroli w projektowanym
systemie w czasie t,1 przedstawiono w postaci graficznej (rys. 6.46.).
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Rysunek 6.46. Wartosci wspotczynnikow ryzyka i kontroli w t,

W zbiorze zapisow danych z lotdw uzytych do walidacji systemu nie wykryto przypadku
przekroczenia temperatur glowic cylindrow. W zwiazku z tym, przeanalizowano dane z lotu
samolotu SP-WTW w dniu 2 czerwca 2022 roku (rys. 6.47.) z lotniska £.6dz-Lublinek (EPLL)
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Rysunek 6.47. Lot z zachowaniem prawidtowych parametréw eksploatacyjnych

na lotnisko Rijeka Zra¢na Luka (LDRI) w Chorwacji. Okres od t; do t; obejmuje czas lotu od
oderwania na lotnisku startu do zakotowania na stanowisko parkingowe na lotnisku docelo-
wym, co obrazuja zmiany pr¢dko$ci przyrzadowej. Maksymalna temperatura cylindrow wy-
niosta 349°F, co jest normalng warto$cig eksploatacyjng we wszystkich fazach lotu. Z tego po-
wodu wskaznik rChtMaxlas nie przekroczyl wartosci 10 w przebiegu calego lotu, co jest
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zgodne z zalozeniami projektowymi. Stan wszystkich wspotczynnikéw ryzyka i kontroli w pro-
jektowanym systemie w czasie t, przedstawiono w postaci graficznej (rys. 6.48.) 1 wskazuje na
maly poziom ryzyka we wszystkich obserwowanych wymiarach i duzy poziom kontroli we
wszystkich analizowanych obszarach.
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Rysunek 6.48. Wartosci wspotczynnikow ryzyka i kontroli w t,

W locie samolotu o znakach N315TA z lotniska Berlin Schonefeld (EDDB), Niemcy na
lotnisko Groningen Eelde (EHGG), Holandia podczas wznoszenia poczatkowego, posredniego
1 przelotowego z uzyciem modelu rozmytego rTitMax zidentyfikowano dlugotrwate przekro-
czenie zalecanych temperatur maksymalnych spalin na wlocie do turbiny (rys. 6.49.).

Samolot wykonywatl lot trasowy na poziomie lotu 80. Po starcie wznosit si¢ do wysokos$ci
przelotowej w okresie pomigdzy chwilg t1 it wynoszacym 435 s. W chwili t, temperatura spa-
lin na wlocie do turbiny 2 przekroczyta wartos¢ 1700°F i utrzymywata si¢ powyzej tego po-
ziomu nieprzerwanie do chwili t; przez 405 s. Srednia maksymalna temperatura spalin na wlo-
cie do turbin wynosita 1708°F (M = 1708°F, STD = 3), co stanowi znaczace przekroczenie
warto$ci zalecanych, ktore powinny by¢ nie wigksze niz 1600°F. Typowa przyczyna takiej sy-
tuacji jest nieprawidtowe dostosowanie mieszanki paliwowo-powietrznej, w szczegdlnosci po-
legajace na nieprawidtowym dobraniu przeplywu paliwa. Sytuacja taka moze skutkowac¢ znacz-
nie przyspieszonym zuzyciem turbiny turbosprezarki uktadu dotadowania silnika, a wraz z in-
nym czynnikami prowadzi¢ do awarii silnika podczas lotu.

W czasie migdzy t1 a t2 model rozmyty ,,temperatura maksymalna na wlocie do turbiny”
wyznaczyt §rednig warto$¢ ryzyka rTitMax na poziomie 73 (M = 73, SD = 2). Nalezy zwroci¢
uwagg, ze Srednia maksymalna temperatura spalin na wlocie do turbin wynoszaca 1708°F jest
przekroczeniem znaczacym, lecz nie krytycznym. Dlatego wyznaczone poziomy ryzyka praw-
dopodobnie sa wlasciwie dostosowane do zalozen projektowych i oceny eksperckiej. Nalezy
zwroci¢ uwage na zgodna z oczekiwaniami projektowymi zmian¢ wskaznika rTitMax na
zmniejszenie maksymalnej temperatury tit w czasie pomi¢dzy chwilg t2 a t3. W chwili t3 mak-
symalna temperatura spalin na wlocie do turbiny wynosita 1647°F, a wyznaczony wskaznik
rTitMax wyniost 50, co mozna uzna¢ za warto$ci wlasciwie reprezentujace poziomy ryzyka
eksploatacyjnego.
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Rysunek 6.49. Dlugotrwate przekroczenie zalecanych temperatur spalin na wlocie do turbiny

Stan wszystkich wspotczynnikow ryzyka i kontroli w projektowanym systemie w czasie
t, przedstawiono w postaci graficznej (rys. 6.50.) 1 wskazuje na maty poziom ryzyka we wszyst-
kich obserwowanych wymiarach i duzy poziom kontroli we wszystkich analizowanych
obszarach.
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Rysunek 6.50. Wartosci wspotczynnikow ryzyka i kontroli w t,

Podczas walidacji modelu rozmytego ,temperatura oleju — predkos¢ obrotowa watu”
w analizowanym zbiorze lotow nie stwierdzono zadnych istotnych przekroczen. Zdaniem au-
tora nie stanowi to przestanki do wniosku o braku przydatnosci takiego modelu w systemie,
poniewaz zdarzenia takie jak eksploatacja silnika na duzych predkosciach obrotowych watu
przy jednoczesnej malej temperaturze oleju, nie pozwalajacej na uzyskanie optymalnych wta-
$ciwosci fizykochemicznych sg prawdopodobne i cho¢ stosunkowo rzadkie, to ich konsekwen-
cje dla trwatos$ci eksploatacyjnej silnika moga by¢ znaczace.
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W celu zaprezentowania dziatania modelu rozmytego ,,temperatura oleju — predkos¢ obro-
towa walu” postuzono si¢ danymi zapisanymi podczas uruchomienia i startu samolotu N315TA
na lotnisku Schoenhagen (EDAZ), Niemcy w dniu 10 sierpnia 2018 roku. W chwili t; silnik
samolotu nie pracowat, a temperatura oleju wynosita okoto 9°F, co odpowiadato temperaturze
powietrza, po czym w chwili t> nastepuje jego rozruch, na co wskazuje zwigkszenie predkosci
obrotowej walu silnika do okoto 1400 obr/min. Od chwili t; do chwili ts nastepuje ciagle zwigk-
szenie temperatury oleju od wartosci 107°F do wartosci 154°F. W chwili t,, tj. w czasie zwigk-
szenia predkosci obrotowej walu silnika do maksymalnych podczas rozbiegu
1 startu, temperatura oleju wynosita ok. 135°F. Miesci si¢ ona w normach eksploatacyjnych
okreslonych przez IuwL, jednak pozostaje nieznacznie mniejsza od zalecanej przez niektore
SOP, ktore na ogoét zalecaja temperature wieksza niz 150°F (rys. 6.51.).

Wykorzystujac model rozmyty ,.temperatura oleju — predkos$¢ obrotowa watu”, w chwili
t, wyznaczono wskaznik ryzyka rOilTempRpm wynoszacy 30, co odpowiada zatoZzeniom pro-
jektowym. Nalezy zwrdci¢ uwage na trzy przypadki, krotkotrwatego zwigkszenia predkosci
obrotowej watu korbowego w chwilach t3, t4 1 ts podczas operacji na ziemi, ktorych maksymalne
wartos$ci nie przekraczajg 2000 obr/min i nie wptywaja znaczaco na wskaznik rOilTempRPM.
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Rysunek 6.51. Rozruch silnika i start samolotu z prawidtowa temperatura oleju

Stan wszystkich wspotczynnikow ryzyka i kontroli w projektowanym systemie w czasie
t, przedstawiono w postaci graficznej (rys. 6.52.) i wskazuje na maly poziom ryzyka we
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wszystkich obserwowanych wymiarach i duzy poziom kontroli we wszystkich analizowanych

obszarach.
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Rysunek 6.52. Warto$ci wspotczynnikow ryzyka i kontroli w t,
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7. Komercjalizacja systemu

W celu przygotowania rozwigzania komercyjnego stworzonego systemu, opracowano jego
wersje rozwojowa, przeznaczong do dalszych testow z udziatem wybranych pilotow GA. Przy-
jete rozwiazanie sklada si¢ z dwoch kluczowych podsystemoéw: analizatora plikow logdéw oraz
aplikacji ,,webowe;j”.

Analizator plikow logéow z samolotu Cirrus SR22T wykonany jest w jezyku Python
z wykorzystaniem bibliotek dedykowanych do obliczen numerycznych i analizy danych, takich
jak Numpy oraz Pandas. Wizualizacja danych realizowana jest poprzez bibliotek¢ Matplotlib.
Dodatkowo w celu obliczania wysokosci nad poziomem terenu stosowana jest augmentacja
danych z wykorzystaniem ustugi Google Elevation. Analizator w celu okreslenia oceny lotu
wykorzystuje podprogramy bedace binariami powstatymi po kompilacji kodow Zrédlowych
w jezyku C, uzyskanych poprzez konwersj¢ modeli zawartych w plikach $rodowiska Matlab.
Uzycie do wykonywania obliczen jezyka relatywnie niskiego poziomu ma na celu zwigkszenie
wydajnos$ci systemu. Dane wynikowe zapisywane sg w relacyjnej bazie danych MySQL.

Aplikacja ,,webowa” wykonana jest w technologii PHP 1 korzysta z bazy MySQL. Zostala
osadzona na serwerze Nginx w instancji ustugi EC2 platformy Amazon Web Services, dziata-
jacej pod kontrolg systemu operacyjnego Linux. Dzigki wykorzystaniu ustugi chmury danych,
mozliwe jest elastyczne skalowanie zasobow oraz zapewnienie wysokiej dostepnosci aplikacji.
Ogo6lng architekturg wersji rozwojowej systemu komercyjnego przedstawia rysunek 7.1.
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Rysunek 7.1. Architektura systemu komercyjnego

Rolg aplikacji ,,webowej” jest umozliwienie uzytkownikowi koncowemu korzystania
z wygodnego i intuicyjnego interfejsu w celu dokonywania fadowania danych (plikow logow)
oraz wizualizacji wynikéw. Po zaladowaniu danych przez operatora, rozpoczyna si¢ asynchro-
niczny proces przetwarzania danych. Po jego zakonczeniu mozliwe jest przegladanie wynikow.

Widok aplikacji ,,webowej”, stuzacy jako zestawienie analizowanych lotéw, oprocz ze-
stawu informacji pozwalajacych na ich szybka identyfikacje, dodatkowo oznacza loty, w kto-
rych stwierdzono przekroczenia, wymagajace poglebionej analizy przez operatora (rys. 7.2.).



108 KOMERCJALIZACJA SYSTEMU

aaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaaa

Airport start Alrport end pilot Createdat  Creatdby  swaws

Rysunek 7.2. Zrzut ekranu wersji komercyjnej — zestawienie lotow

W celu uzyskania poglebionej informacji operator systemu moze przejs¢ do widoku
,»analiza lotu”, prezentujacego uszczegdétowione informacje na temat danego lotu (rys. 7.3.).
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Rysunek 7.3. Zrzut ekranu wersji komercyjnej - analiza lotu

Opracowane narzedzie systemowe do analizy operacji lotniczych przyjeto postac aplikacji
programu komputerowego w fazie prototypu, ktory jest weryfikowany na wybranej grupie
uzytkownikéw. Po przejéciu fazy testowej i uwzglednieniu sugestii i uwag ze strony uzytkow-
nikow umozliwi prowadzenie dalszych dziatan zwigzanych z komercjalizacja rynkowa.
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8. Zakonczenie

8.1. Podsumowanie

Istota podjetego zagadnienia przedstawiona w pracy wskazata na wiele sktadowych z ob-
szaru eksploatacji statkow powietrznych znajdujacych si¢ we wzajemnych zalezno$ciach
wspolnie wplywajacych na bezpieczenstwo operacji lotniczych. Na ich podstawie okreslono
cel rozprawy ukierunkowany na wykorzystanie wybranych parametréw lotu zapisywanych
przez systemy awioniczne samolotow lotnictwa ogdlnego do oceny bezpieczenstwa realizowa-
nych przez pilota operacji lotniczych.

Przeprowadzono badania eksploatacyjne statku powietrznego z grupy matych samolotéw
lotnictwa ogdlnego. Zarejestrowane podczas badan przebiegi wartosci parametréw eksploata-
cyjnych poddano analizie. Przeprowadzone analizy przebiegéw czasowych wybranych para-
metrow, wskazuja na mozliwo$¢ pozyskania z nich informacji, ktére mozna wykorzysta¢ do
oceny bezpieczenstwa wykonywanych operacji lotniczych przez pilota.

Przeprowadzone analizy wykazaly mozliwo$¢ uzyskania funkcji matematycznych opisu-
jacych relacje pomigdzy wybranymi parametrami. Funkcje te wykorzystano do oceny warto$ci
wybranych parametréw eksploatacyjnych w obszarach uzytkowania samolotu. Uzyskano w ten
sposob swego rodzaju charakterystyki eksploatacyjne statku powietrznego i wykorzystano je
do zdefiniowania zatozen oceny bezpieczenstwa uzytkowania samolotu z wykorzystaniem teo-
rii logiki rozmytej. Biorac pod uwage przyjete zalozenia opracowano modele matematyczne
logiki rozmytej w ktorych zawarto zaleznosci 1 wagi wptywu wybranych parametrow eksploa-
tacyjnych statku powietrznego na bezpieczenstwo operacji lotniczych.

Opracowane modele poddano badaniom weryfikacyjnym, ktére przeprowadzono wyko-

rzystujac dane zarejestrowane podczas lotow tego typu samolotéw. Opracowane modele w uje-
ciu cato§ciowym tworza algorytm monitorowania i oceny bezpieczenstwa, ktory zostat imple-
mentowany w opracowanym oprogramowaniu aplikacyjnym.
W ramach przeprowadzonych prac badawczych, analiz wynikdéw oraz opracowanych modeli
matematycznych wykorzystano wybrane parametry lotu zapisywane przez systemy awioniki
samolotow lotnictwa ogodlnego z uwzglednieniem ich specyfiki do oceny poziomu bezpieczen-
stwa realizowanych przez pilota operacji lotniczych. W ten sposob zrealizowano zatozony cel
pracy. Jednocze$nie na podstawie przeprowadzonych prac jednoznacznie potwierdzono, ze ist-
nieje mozliwos$¢ pozyskania i wyselekcjonowania rejestrowanych wielkosci eksploatacyjnych
z lotu lekkiego samolotu GA, ktére pozwalaja na dokonanie oceny bezpieczenstwa realizowa-
nych przez pilota operacji lotniczych, co potwierdza zalozong tez¢ badawcza.

8.2. Wnioski

Przeprowadzone dziatania, objete zakresem pracy, na potrzeby oceny parametréw eksplo-
atacyjnych technicznie zaawansowanych samolotow lotnictwa ogdlnego w aspekcie ich wyko-
rzystania w systemach monitorowania i analizy danych lotniczych wymagaty przeprowadzenia
badan w rzeczywistych warunkach eksploatacji samolotu, opracowania modeli i algorytmu
oceny bezpieczenstwa wykonywanych operacji lotniczych oraz przeprowadzenia badan wery-
fikacyjnych. W wyniku realizacji tych prac sformutowano wnioski potwierdzajace tez¢ pracy.

Opracowany algorytm interpretacji wybranych parametrow lotu zapisywanych przez sys-
temy awioniki samolotéw lotnictwa ogdlnego, zbudowany na modelach logiki rozmytej umoz-
liwia dokonanie oceny bezpieczenstwa realizowanych przez pilota operacji lotniczych,
co w konsekwencji moze by¢ wykorzystane do opracowania i zastosowania procedur eksploa-
tacyjnych zwigkszajacych bezpieczenstwo w lotnictwie ogdlnym.
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Po przeprowadzeniu badan sformutowano nastepujace wnioski.

1. Poprawa bezpieczenstwa operacji lotniczych w zakresie lotnictwa ogdlnego, wyko-
nywanych matymi samolotami wyposazonymi w zaawansowane systemy awio-
niczne jest mozliwa przy wykorzystaniu analizy wybranych parametréw eksploata-
cyjnych mierzonych i rejestrowanych w sposob ciagly z czestotliwosciag 1 Hz.

2. Analiza wybranych parametréw i ocena wybranych zaleznosci wzglednych migedzy
nimi wymaga zastosowania modeli matematycznych budowanych przy wsparciu
wiedzy eksperckiej.

3. Opracowane modele czastkowe dla przypisanych kombinacji wybranych parame-
trow tworza ostatecznie model taczny 1 stanowiag algorytm matematyczny dla sys-
temu oceny bezpieczenstwa operacji lotniczych.

4. Wyniki przeprowadzonych analiz weryfikacyjnych opracowanych modeli wskazuja
na duza zgodno$¢ uzyskanych wartosci z zalozeniami projektowymi i ekspercka
oceng ryzyka, zwigzanego z danym zdarzeniem.

5. Opracowany system moze stanowi¢ narzgdzie do jednoznacznej oceny jakos$ci ope-
racji lotniczych wykonywanych przez pilotow lotnictwa ogélnego w aspekcie bez-
pieczenstwa.

6. Opracowany system moze by¢ wdrozony jako wymagany lub zalecany aparat ba-
dawczy do oceny jakos$ci operacji lotniczych wykonywanych przez pilotow, jako na-
rze¢dzie do doskonalenia ich umieje¢tnosci pilotazowych.

8.3. Kierunki dalszych prac

Mimo, ze wyczerpano zagadnienie zwigzane z tematyka pracy, kolejne prace moga by¢
rozszerzone o nast¢pujace prace.

1.

2.

(98]

Weryfikacje modeli przez panele ekspertow i ich dostosowanie do poszerzonej opinii
eksperckiej.

Rozbudowanie modeli o dodatkowe zmienne moderujace ocen¢ ryzyka. Na przyktad
w przypadku modelu rVsPwr w drodze dodatkowych badan i analiz nalezy rozwazy¢
jego rozszerzenie o zmienne ias i alt, jako zmienne moderujacych model zasadniczy.
Wydaje si¢ bowiem, ze mozliwe jest uzyskanie modelu lepiej réznicujacego poziom ry-
zyka w zalezno$ci od zmiany predkosci lotu, a zwlaszcza tempa jej zmiany oraz wyso-
kosci lotu nad poziomem terenu. Z kolei przy modelowaniu wptywu zmiennych mode-
rujacych na model zasadniczy rVsPwr nalezy rozwazy¢ uwzglednienie liniowej redukcji
predkosci Ve z 205 kt KIAS na wysokosci 17500 ft do 175 kt KIAS na wysokos$ci
25000 ft.

Rozbudowanie systemu o parametryczng oceng utrzymania stabilnosci podejscia.
Opracowanie algorytmu eliminacji danych anomalnych, pojawiajacych si¢ na skutek
awarii czujnikéw. Dzigki temu mozliwe bedzie zardwno eliminowanie alertow fatszywie
pozytywnych, jak i potencjalne wykorzystanie do notyfikacji o mozliwych usterkach.
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