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OD REDAKC

Drodzy Czytelnicy

ddajemy do Waszych rak drugi numer czasopisma Technika Lotnicza i Astronau-

tyczna, ktére zostato wznowione po dtugiej ponad 30-letniej przerwie. W tym miejscu
chciatbym serdecznie podziekowaé grupie oséb zrzeszonych wokdét Redaktora Naczelnego
- dra hab. Jarostawa Pytki, ktéra w sposéb bezinteresowny podjeta sie reaktywac;ji tego cen-
nego dla mitosnikow lotnictwa i astronautyki czasopisma. Mam nadzieje, ze trud jaki wktada-
cie w opracowanie kolejnych materiatéw oprécz satysfakcji przyniesie Wam wkrétce uznanie
$rodowiska catej szeroko pojetej branzy lotniczej.

W biezacym numerze czasopisma przedstawiamy informacje w takich tematach, jak:
systemy sterowania samolotem rozwijane w Politechnice Rzeszowskiej, nowoczesny naped
pomocniczy dla szybowcéw, symulator do szkolenia pilotéw samolotu A230, rozwdj kabin
pasazerskich samolotéw, akrobacje lotnicze, repliki szybowcéw z Rosji, samolot towarzyszacy
R X1l Lublin i w wielu innych. Mam nadzieje, ze kazdy z Was znajdzie dla siebie co$ interesu-
jacego.

Na zakonczenie zachecam do publikowania artykutéw na tamach Techniki Lotniczej i Astronautycznej, zaréwno nauko-
wych jak i popularnonaukowych. Nasze czasopismo jest znakomita platforma do wymiany mysli, pogladdw, opinii, recenz;ji,
etc. na wszelkie tematy zwigzane z lotnictwem i astronautyka. Ze swojej strony obiecuje, ze dotozymy wszelkich staran by
oferta czasopisma byta coraz bardziej atrakcyjna i by w przysztosci znalazto sie ono na liscie czasopism punktowanych, co
jest bardzo wazne dla $Srodowiska naukowego.

TECHNIKA 2

lotnicza

Zyczqc przyjemnej lektury pozostaje z wyrazami szacunku
Zbigniew Pater

Replika szybowca IS-A Salamandra 53 w locie. Fot. Akademicki Osrodek Szybowcowy Politechniki Rzeszowskiej

TLIA / Wrzesier 2022 1



OD REDAKCJI

Samolot z okladki
— Lublin R.XIII

JAROStEAW PYTKA

Samolot Lublin RXIII powstat w roku 1930 jako kolejna i prawdopodobnie
najbardziej charakterystyczna konstrukcja lotnicza inzyniera Jerzego Rudlic-
kiego. R.XIII byt przedstawicielem popularnego nie tylko w owym czasie typu
samolotu wielozadaniowego, do ktérego zastosowan nalezaty takie misje jak
tacznikowa, obserwacyjna, towarzyszaca, szkolna, a nawet wodnosamolotu
torpedowego. Poniewaz charakteryzowat sie sprawdzonga, zeby nie powiedzie¢
przestarzata koncepcja gérnoptata z odkrytymi kabinami pilota i strzelca - obser-
watora, ustepowat osiggami swoim konkurentom. Jednak w przypadku samo-
lotéw i produkgji lotniczej, rankingi nie zawsze s3 najwazniejsze, wiecej o tym
w dalszej czesci felietonu. Jakkolwiek, model R.XIII byt najliczniej produkowanym
samolotem spod znaku Lublin (tacznie 272 egzemplarze).

W tym miejscu warto zwrdci¢ uwage na dwa aspekty o bardziej ogdlnym
znaczeniu. Po pierwsze, osoba konstruktora Jerzego Rudlickiego, ktéra moze by¢
wzorem dla niejednego studenta podejmujacego studia politechniczne, a i nie
tylko. Przyszty konstruktor Lublina R.XIII i innych samolotéw studiowat we Fran-
cji, w Ecole Superiere d’Aeronautique. W ramach pracy dyplomowej wykonat
projekt samolotu pasazerskiego, zawierajacy liczne innowacje (np. toaleta pokta-
dowa). Wart podkreslenia jest fakt, ze na wykonanie projektu student Rudlicki
miat zaledwie ...4 tygodnie! Studia ukonczyt uzyskujac dyplom inzyniera. Projek-
tujac samoloty w lubelskich Zaktadach Mechanicznych E. Plage i T. Laskiewicz,
jako pierwszy w $wiecie zastosowat interesujace rozwigzanie tzw. usterzenie
Rudlickiego, zwane réwniez usterzeniem motylkowym. Mysle, ze naszym Czy-
telnikom nie trzeba wyjasnia¢ o co chodzi, warto jedynie dodac, ze przytoczony
uktad konstrukcyjny znalazt zastosowanie w wielu stynnych konstrukcjach lotni-
czych, m. in. Beechcraft Bonanza, Fuoga Magister czy F22 Raptor.

Drugi aspekt odnosi sie do obecnosci przemystu lotniczego w Lublinie, a takze
w catym kraju. Produkcja samolotéw to dziatalnos$¢ polegajgca na otrzymywaniu
wyrobdéw o bardzo wysokim stopniu przetworzenia materiatéw wyjsciowych,
z bardzo znaczacym udziatem skomplikowanych technologii. Efektem produkcji
lotniczej jest obiekt techniczny, ktérego powstanie wymaga wielu godzin pracy
ludzi - specjalistéw oraz funkcjonowania linii produkcyjnych. Jak wielki jest
udziat technologii w produkcji lotniczej, niech zobrazuje nastepujace poréwnanie
(bez obrazy dla rolnikéw!): jaki jest koszt jednego kilograma samolotu mysliw-
skiego w stosunku do kosztu kilograma ziemniakéw. Wynik pobieznej kalkulacji
jest dobitny: kilka tysiecy! Tyle kosztuje technologia, tak wiele warta jest praca
i mys$l twdrcza inzyniera. Warto wiec utrzymywac przemyst i produkcje lotnicza.
Znany jest przypadek licencyjnego samolotu CSS-13 produkowanego w Mielcu,
a takze w Warszawie w latach 1949-1956, podczas gdy pierwowzér radziecki
Po-2 pochodzit z roku 1928. Pomimo przestarzatej, wrecz prymitywnej kon-
strukcji samolotu, jego produkcja byta okazjg i szansa na rozwiniecie przemystu
lotniczego. Nawet mimo oczywistego watku politycznego, optacato sie. Zatogi
zaktadéw w Mielcu i na Okeciu wiele lat czerpaty z doswiadczenia nabytego
przy produkcji CSS-6w, réwniez wéweczas, gdy do produkcji wdrazano wtasne
konstrukcje. Natomiast, jaka jest cena braku rodzimego przemystu lotniczego,
dos$¢ dobrze doswiadczyli akademicy z Politechniki Lubelskiej. Gdy w roku 1986
powstata na tej uczelni specjalno$¢ Budowa $migtowcédw, studenci uczestniczac
w zajeciach laboratoryjnych na stanowiskach zaktadéw PZL WSK Swidnik pozna-
wali technologie, uczyli sie metod badawczych, nawiazywali kontakty, dzieki kté-
rym podejmowali prace w przemysle lotniczym. Pracownicy naukowi Politechniki
realizowali liczne projekty badawcze we wspétpracy z jednostkami Wytwérni.
W roku 2009 fabryke przejat wtosko-angielski koncern Agusta Westland, nasta-
pit wowczas zwrot o 180 stopni: ani studenci ani pracownicy Politechniki nie
mieli juz wstepu na teren zaktadéw w celach dydaktycznych czy naukowych...
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Pokazy akrobacyjne Dubai Airshow 2021. Fot. Facebook
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Systemy sterowania samolotem
projektowane w Katedrze Awioniki
i Sterowania Politechniki Rzeszowskiej

Prof. ANDRZEJ TOMCZYK
Politechnika Rzeszowska

Streszczenie

Artykut omawia pokrétce przyktadowe rozwigzania poktado-
wych systemow sterowania opracowane w Katedrze Awioniki
i Sterowania Politechniki Rzeszowskiej w latach 1978-2020.
Zaczynajqc od teoretycznej analizy wymagan dla systeméw
wspomagajqcych reczne sterowanie samolotem, poprzez
uktady automatycznego sterowania (autopilot dla samolotéw
lekkich) dochodzimy do ztozonych systeméw posredniego ste-
rowania (Fly-by-Wire) oraz catkowicie autonomicznych sys-
temodw sterowania bezpilotowymi statkami powietrznymi. Na
przyktadzie rozwigzan technicznych zastosowanych w pro-
jektowanych urzqdzeniach mozna przesledzic rozwéj awioniki
poktadowej majqgcej zastosowanie w samolotach ogdlnego
przeznaczenia. Oméwione skrotowo w artykule rozwiqgzania
sq bardziej szczegétowo opisane w przytoczonej bibliografi.

Stowa kluczowe: sterowanie samolotem, automatyczne
lotnicze systemy sterowania, systemy posredniego stero-
wania, sterowanie bezpilotowymi statkami powietrznymi

1. Wprowadzenie

Wspétczesne lotnictwo kojarzy sie z najnowszymi osig-
gnieciami techniki, technologii, automatyzacji oraz wyso-
kim poziomem niezawodnosci. Latanie jest najbardziej
bezpiecznym sposobem podrézowania, a tylko niewielka
czes$c incydentow i katastrof lotniczych spowodowana jest
przyczynami technicznymi. Jednym z najbardziej nowo-
czesnych i ztozonych zespotéw wspotczesnego samolotu
jest system sterowania. Z oczywistych zatem powodéw

uktady automatycznego sterowania sg obszarem nauko-
wych i praktycznych zainteresowan pracownikéow Kate-
dry Awioniki i Sterowania Politechniki Rzeszowskiej. Ale
do projektowania najnowszych systeméw awionicznych
potrzebna jest wiedza i doswiadczenie gromadzone przez
lata.

Kiedy w 1951 roku powotywano w Rzeszowie Wie-
czorowg Szkote Inzynierska, myslano przede wszystkim
o ksztatceniu kadr dla potrzeb produkcji mechanicznej
w pobliskiej Wytwaérni Sprzetu Komunikacyjnego. Jednak
najwieksze w rejonie zaktady przemystowe w Rzeszowie
i Mielcu prowadzity produkcje lotnicza, wiec w naturalny
sposéb pojawity sie potrzeby ksztatcenia specjalistow
lotniczych. Z inicjatywy éwczesnych docentéw Henryka
Kopeckiego, Adama Borowskiego oraz Jana Gruszeckiego
utworzono w 1973 roku Instytut Lotnictwa na Wydziale
Mechanicznym Politechniki Rzeszowskiej oraz urucho-
mione zostaty studia w specjalnosci budowy ptatowcow,
budowy silnikéw lotniczych, a w kilka lat péZniej powo-
tane zostaty specjalnosci ,pilotaz” oraz ,awionika”. W ten
sposéb Politechnika Rzeszowska stata sie drugim po Poli-
technice Warszawskiej osrodkiem ksztatcenia kadr dla
lotnictwa.

Dziatalnos¢ dydaktyczna jest wtedy efektywna, gdy
zespot nauczajacy prowadzi badania naukowe w deklaro-
wanym obszarze ksztatcenia. Celem niniejszego artykutu
jest przedstawienie kolejnych etapéw rozwoju specjali-
stycznego zespotu naukowego na przyktadzie podejmo-
wanych prac badawczych i projektowych realizowanych
poczatkowo w Zaktadzie Systemoéw Sterowania, nastep-
nie przeksztatconego w Katedre Awioniki i Sterowania
Politechniki Rzeszowskiej. Jednoczesnie jest to przeglad
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tematyki typowej dla procesu projektowania wyposaze-
nia poktadowego oraz rozwoju poktadowych systeméw
sterowania dla samolotéw ogodlnego przeznaczenia i/lub
bezpilotowych statkéw powietrznych.

2. Technika cyfrowa na poktadzie statku powietrznego

Statek powietrzny jest konstrukcjg bardzo skompli-
kowana, w ktorej tradycyjnie wyrdznia sie ptatowiec,
zespot napedowy oraz wyposazenie poktadowe. Tylko
racjonalna integracja tych trzech zespotéw pozwala uzy-
ska¢ zamierzone efekty funkcjonalne, a przede wszystkim
akceptowalny poziom bezpieczenstwa eksploatacji statku
powietrznego. Bardzo istotng role odgrywa wyposazenie
poktadowe, ktére umozliwia realizacje zdefiniowanych
zadan (transport, obronnosé, sport, rekreacja) oraz petni
funkcje specyficznego ,interfejsu” pomiedzy sprzetem
a pilotem (cztonkiem zatogi). Poczatkowo stosowane byty
elektromechaniczne i analogowe elektroniczne moduty
poktadowe, jednak rosnacy stopien merytorycznego
i technicznego skomplikowania systeméw poktadowych
spowodowat nieakceptowalny wzrost masy i zawodno-
$ci tych systeméw. Aktualnie dominujacym elementem
wyposazenia poktadowego sa urzadzenia awioniczne, czyli
specjalizowane moduty elektroniczne. Obecnie s3 to wie-
loprocesorowe systemy cyfrowe, dostosowane do pracy
w warunkach typowych dla techniki lotniczej i spetniajace
rygorystyczne wymagania przepiséw i norm lotniczych.
Byto wiec rzecza naturalng, ze w latach siedemdziesigtych
ubiegtego wieku, w 6wczesnym Zaktadzie Systemoéw Ste-
rowania na Wydziale Mechanicznym PRz pojawity sie ini-
cjatywy podjecia tematyki lotniczej w zakresie wyposaze-
nia poktadowego samolotéw, w szczegdlnosci dotyczacej
sterowania statkiem powietrznym. Pierwsza praca z tego
obszaru byt projekt zlecony przez Osrodek Badawczo-Ro-
zwojowy Sprzetu Komunikacyjnego w Mielcu opracowania
kryteriow oceny wtasciwosci pilotazowych oraz zasad syn-
tezy systemow wspomagajacych reczne sterowanie samo-
lotem okotodZzwiekowym [1]. S3 to systemy poprawiajgce
statecznos$¢ (SAS - Stability Augmentation System) oraz
poprawiajace sterownos$¢ (CAS - Control Augmentation
System). Opracowanie wykorzystane zostato w pracach
projektowych OBR SK Mielec, niestety z powodéw poli-
tycznych nie doszto w tym czasie do powstania konstruk-
cji bedacej nastepca odrzutowego samolotu szkolnego
TS-11 Iskra.

Innym obszarem wspétpracy z WSK Mielec byto opra-
cowanie sytemu sterowania i rejestracji wynikéw badan
zmeczeniowych konstrukcji lotniczych. Projekt Zaktadu
Systemdw Sterowania PRz pozwalat na znaczne skrocenie
czasu badan i przetwarzania wynikéw poprzez sprzezenie
tzw. klatki wytrzymatos$ciowej z odpowiednio oprogramo-
wanym komputerem.

Projektowanie i badanie wtasciwosci samolotu wraz
z zespotem napedowym oraz wyposazenia poktadowego
wymaga prowadzenia badan w locie. Warunkiem efek-
tywnej realizacji badan jest dysponowanie poktadowym
systemem rejestracji danych pomiarowych oraz spraw-

nym systemem przetwarzania tych danych dla uzyskania
dogodnych do interpretacji wynikéw préb w locie. Dobra
merytoryczna wspotpraca zaowocowata kolejnym zlece-
niem ze strony OBR SK Mielec, tym razem na opracowanie
systemu rejestracji i przetwarzania wynikéw badan w locie
samolotéw konstruowanych i produkowanych w WSK-
Mielec. Zespot Zaktadu Systemow Sterowania zaprojek-
towat i zbudowat prototyp poktadowego cyfrowego reje-
stratora sygnatéw analogowych, cyfrowych i dyskretnych
oraz opracowat naziemng stacje odczytu i przetwarzania
danych opartg o komputer SM-1. Dotychczasowa zmudna
metoda recznego przenoszenia wykresow z tasm oscylo-
grafow petlicowych do tabel danych niezbednych do dal-
szych obliczen, zastgpiona zostata przez automatyczny
odczyt danych z magnetycznej tasmy rejestratora, skalo-
wanie pomiaréw do wielkosci fizycznych oraz przetwarza-
nie danych wedtug zaplanowanych algorytmoéw.

Bardzowaznawtasciwoscia rejestratora poktadowego
PSR-03E byto zastosowanie mikroprocesora w module
poktadowym, a wiec byt to pierwszy w kraju cyfrowy
przyrzad lotniczy. Zastosowany jedynie dostepny w tym
czasie o$miobitowy mikroprocesor Intel-8080 pozwalat
zautomatyzowac proces rejestracji oraz umozliwiat inte-
rakcyjng obstuge rejestratora podczas lotu [2]. Trzeba
pamietaé, ze elementy elektroniczne uzyte do budowy
rejestratora muszg pracowaé¢ w ekstremalnych warun-
kach (temperatura od -40°C do +70°C, obnizone ci$nie-
nie, przecigzenia, wibracje, zaktdcenia elektromagne-
tyczne, itp.), co nie byto tatwe do osiggniecia w latach
80-tych ubiegtego wieku.

3. Systemy automatycznego sterowania

Doswiadczenia z techniky cyfrowg pozwolity zespo-
towi Zaktadu Systemoéw Sterowania podjgc sie kolejnego
wyzwania: opracowania i zbudowania autopilota, ktéry miat
zastgpi¢ importowanego autopilota Altimatic IlIC stosowa-
nego w samolocie PZL M-20 Mewa. W ciggu kilku miesiecy
powstat projekt i pra-prototyp autopilota do badan labora-
toryjnych i wstepnych préb w locie. W éwczesnym Osrodku
Szkolenia Personelu Lotniczego na lotnisku Jasionka uzy-
wane byty samoloty PZL M-20 Mewa do szkolenia studen-
téw. Na jednym z nich zabudowany zostat pra-prototyp
autopilota o oznaczeniu APC-1X. Wykonane loty prébne
potwierdzity poprawnos$¢ zatozen konstrukcyjnych i mozna
byto przystapi¢ do wiasciwej fazy projektowania autopi-
lota. Warto zwréci¢ uwage, ze byta to pierwsza w Polsce
préba zbudowania automatycznego systemu sterowania
samolotem. Powstat ogdlny projekt funkcjonalny i sprze-
towy autopilota oraz schematy blokowe algorytmow stero-
wania, nadzoru i testowania modutéw autopilota i urzadzen
wspotpracujgcych. Zaprojektowano centralng jednostke
obliczeniowg bazujacg na 8-bitowym procesorze Z-80,
sprzegajgce moduty analogowe do wspotpracy z wyposa-
zeniem poktadowym samolotu, natomiast pracownicy OBR
SK Mielec przystosowali mechanizmy wykonawcze wychy-
lajace trymery samolotu An-2 do zadania wychylania lotek
i steru wysokosci samolotu PZL M-20 Mewa.
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Merytorycznie istotnym elementem autopilota jest
oprogramowanie jednostki sterujacej, zapewniajgce
poprawne i bezpieczne sterowanie orientacja prze-
strzenng samolotu oraz potozeniem na zaplanowanej tra-
jektorii. Obliczenia i symulacje komputerowe uwzglednia-
jace wtasciwosci dynamiczne samolotu oraz wtasciwosci
i ograniczenia urzadzen pomiarowych i modutu steruja-
cego pozwolity na opracowanie algorytméw kodowanych
w jezyku wewnetrznym procesora (asembler) [3, 4].
Zbudowane zostato réwniez specjalistyczne stanowisko
badawcze pozwalajgce na testowanie oprogramowania
oraz modutéw sprzetowych wg zasady ,Hardware in the
loop simulation” w czasie rzeczywistym, wykorzystano
model wtasciwosci dynamicznych samolotu PZL M-20
Mewa tacznie z symulacja wielko$ci momentéw zawiaso-
wych steréw, obcigzajacych mechanizmy wykonawcze.

Autopilot jest ztozonym i odpowiedzialnym systemem
poktadowym, nalezato wiec podjg¢ wspétprace z poten-
cjalnym producentem dysponujacym odpowiednim zaple-
czem technicznym i kadra wykonawcéw. Zadania tego
podjeta sie firma ATM Warszawa, specjalizujaca sie w pro-
jektowaniu i budowie rejestratoréw poktadowych, stoso-
wanych m.in. w samolotach PLL Lot. Wspétpraca z ATM
Warszawa byta bardzo udana, zbudowanych zostato 5
prototypow autopilota w wersji APC-1P wedtug projektu
przygotowanego w Politechnice Rzeszowskiej. Wtasciwo-
$ci funkcjonalne autopilota oraz oprogramowanie proce-
sora zostaty opracowane catkowicie w Zaktadzie Syste-
mow Sterowania PRz.

Strukture sprzetowa autopilota przedstawia rys. 1
[3, 4]. Jako ukfady pomiarowe wykorzystano analogowe
przyrzady poktadowe samolotu PZL M-20 Mewa. Pulpit
operatora stuzy do wyboru odpowiedniej opcji sterowa-
nia: stabilizacji kata pochylenia i przechylenia, stabilizacji
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Rys. 2. Schemat blokowy oprogramowania autopilota APC-1P
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Rys. 1. Schemat blokowy autopilota APC-1P

kursu i/lub wysokosci, prowadzenie samolotu po linii drogi
wyznaczonej przez system nawigacyjny VOR lub system
instrumentalnego podejécia do ladowania ILS. Kompu-
ter sterujacy poprzez sterowniki uruchamia mechanizmy
wykonawcze, aktywuje sygnalizacje stanu pracy i przy-
padki wystapienia zagrozen, a takze generuje wskazania
na przyrzadach dyrektywnych (nakazowych). Poniewaz
sztuczny horyzont stosowany w samolocie M-20 nie
byt wyposazony we wskazéwki nakazowe (Flight Direc-
tor), zaproponowano oryginalny dyrektywny wskaZznik
optyczny spetniajacy te funkcje.

Jak obrazowo ilustruje to rys. 2 algorytmy ste-
rujgce zajmuja jedynie 10-15% miejsca w pamieci
procesora i tyle samo czasu obliczeniowego. Znacz-
nie wiecej uwagi poswieca sie algorytmom testuja-
cym poprawnos¢ funkcjonowania poszczegdlnych
modutéw systemu sterowania oraz zapewniajacych
rekonfiguracje systemu w przypadku wykrycia nie-
sprawnosci. Na przyktad, kazdy przypadek nie-
prawidtowego dziatania przyrzadu pomiarowego
jest sygnalizowany i autopilot zmienia mod pracy
na aktualnie dostepny. Jesli utracony zostanie np.
sygnat odbiornika VOR (brak zasiegu, pomytkowa
zmiana czestotliwosci lub wytaczenie urzadzenia)
zataczona zostanie opcja stabilizacji aktualnego
kursu i wyswietlona odpowiednia sygnalizacja az do
czasu zaakceptowania nowej sytuacji przez pilota.
A wiec bezpieczenstwo przede wszystkim.

Préby w locie pod nadzorem éwczesnego Gtow-
nego Inspektoratu Lotnictwa Cywilnego odbywaty
sie na lotnisku w Rzeszowie i Mielcu [5]. Do rejestra-
cji sygnatéw przyrzadéw poktadowych oraz genero-
wanych przez autopilota wykorzystano opracowany
wczesniej cyfrowy rejestrator do préob w locie PSR-
O3E, co znakomicie przyspieszyto analize danych
i utatwito planowanie kolejnych eksperymentéw.

6
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Rys. 3. Modut gtéwny autopilota APC- 1P z pulpitem sterowania, mechanizm wykonawczy
oraz dwa sterowniki ze wzmacniaczami mocy. Fot. M. Misiakiewicz, PRz.

Podczas lotéw testowych istniata mozliwos¢ modyfikacji
oprogramowania autopilota (np. mozliwa byta zmiana war-
tosci wspdtczynnikéw wzmocnienia), a wiec realizowania
czynnego eksperymentu badawczego. Wykonano petny
zakres badan certyfikacyjnych i inspektorzy GILC dopuscili
autopilota APC-1P do produkgji i eksploatacji. Niestety,
w 1990 roku zatamata sie produkcja przemystowa w kraju,
zaktady OBR SK Mielec zrezygnowaty z seryjnej produkcji
samolotéw PZL M-20 Mewa. Nie doszto wiec do seryjnej
produkcji autopilotéow APC-1P; posiadane egzemplarze
prezentowane byty na miedzynarodowych targach lotni-
czych (np. w Birmingham), gdzie wzbudzaty zainteresowa-
nie fachowcéw, a takze jeden autopilot byt zabudowany
w uzywanym w OSPL PRz samolocie PZL M-20 Mewa. Byt
to pierwszy w Europie cyfrowy autopilot przeznaczony dla
samolotdéw lekkich (rok 1990). Przygotowana zostata row-
niez wersja oprogramowania autopilota dostosowana do
sterowania samolotem PZL M28 Skytruck. Dopiero kilka lat
pdézniej pojawity sie na rynku podobne konstrukcje euro-
pejskich firm lotniczych. Doswiadczenia zebrane w trakcie
projektowania, budowy i badan autopilota pozwolity na
opracowanie dwdéch monografii dotyczacych projektowa-
nia poktadowych systeméw sterowania samolotem [6, 7].

Kolejnym projektem byt autonomiczny system ste-
rowania i nawigacji bezpilotowym aparatem latajacym
APC-4, realizowany w latach 1995-99. Wykorzystujac
podstawowe rozwigzania autopilota APC-1P zaprojekto-
wany zostat kompletny system nawigacji i autonomicz-
nego sterownia samolotem PZL-110 Koliber, ktéry byt

reprezentantem bezpilotowych statkdbw powietrznych
$redniej wielkosSci. Zbudowany zostat oryginalny uktad
pomiaru orientacji przestrzennej i kursu bazujacy na swia-
ttowodowych zyroskopach laserowych (FOG - Fiber Optic
Gyro), miniaturowa centrala aerometryczna, modut ste-
rowania zespotem napedowym, oryginalne mechanizmy
wykonawcze oraz modut nawigacji wg zadanej trasy lotu
oparty o urzadzenia nawigacji satelitarnej [8-10]. Powstata
réwniez naziemna stacja planowania i kontroli lotu bezza-
fogowego statku powietrznego. Z uwagi na wymagania
przepisow loty probne odbywaty sie z udziatem pilota na
poktadzie samolotu, ale bez jego ingerencji w proces ste-
rowania, poza faza startu i ladowania, gdyz przepisy nie
dopuszczaty zataczenia systeméw automatycznego ste-
rowania w poblizu ziemi. Préby potwierdzity poprawnosé
dziatania systemu sterowania i nawigacji, wykonano szereg
lotéw autonomicznych, w tym loty pokazowe dla decyden-
téw cywilnych i wojskowych. Niestety, z powodéw ekono-
micznych nie zostat zbudowany ptatowiec bezpilotowego
statku powietrznego o parametrach planowanych przez
OBR SK Mielec, zblizonych do masy i rozmiaréw samo-
lotu PZL-110 Koliber. Podsumowaniem prac zespotu byta
pierwsza w kraju monografia dotyczaca bezpilotowych
aparatéw latajacych [11].

Dos$wiadczenie pozyskane podczas projektowania,
budowy i préb autopilotéw APC-1P oraz APC-4 uksztat-
towaty specjalizacje Zaktadu Systeméw Sterowania, ktéry
w 2000 roku przeksztatcony zostat w Katedre Awioniki
i Sterowania.
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Rys. 4. Schemat blokowy systemu posredniego sterowania SPS-1A:
AHRS - bezkardanowy uktad odniesienia i kursu, ADC - centrala

areometryczna, GNS - zintegrowany system nawigacyjny, GPS
- odbiornik nawigacji satelitarnej, CAN - cyfrowa magistrala
danych, PWM - sygnat z modulacjq szerokosci impulsu, SM -
sprzezenie mechaniczne

4. Systemy posredniego sterowania (FBW - Fly-by-Wire)

Klasyczny uktad sterowania automatycznego ,wyre-
cza” pilota w recznym sterowaniu orientacjg przestrzenng,
predkoscia, wysokoscia i kursem samolotu, a takze prowa-
dzi samolot po zaplanowanej trajektorii wg sygnatow przy-
rzadéw nawigacyjnych. Inne uktady, jak np. wymienione
wczesniej systemy CAS i SAS modyfikujg wtasciwosci pilo-
tazowe samolotu wspomagajac pilota podczas recznego
sterowania. Kolejnym etapem rozwoju byta integracja
tych uktadéw w system posredniego sterowania (Fly-by-
Wire) realizujacy zasade: ,Pilot steruje komputerem, kom-
puter steruje samolotem”. A wiec zrezygnowano z bezpo-
$redniego potfaczenia (mechanicznego, elektrycznego lub
hydraulicznego) organéw sterowania i aerodynamicznych
ptaszczyzn sterowych. Mozna w ten sposob zyskac poza-
dane wtasciwosci pilotazowe samolotu, realne staje sie
reczne pilotowanie samolotu niestatecznego, ale réwniez
mozna wprowadzi¢ mechanizmy wykluczajace mozliwosé
przekroczenia ograniczen eksploatacyjnych (np. krytycz-
nego kata natarcia), a wiec rozwigzania podwyzszajace
poziom bezpieczenstwa lotu. Poczatkowo takie rozwigza-
nia stosowane byty w lotnictwie wojskowym (F-16, 1974),
nastepnie w samolotach pasazerskich (A-320, 1987). Roz-
woéj technologii spowodowat, Zze na poczatku XXI wieku
poczatkowo bardzo drogie moduty awioniczne mogty by¢
budowane z dostepnych handlowych elementéw (ukta-
dow) elektronicznych. W Katedrze Awioniki i Sterowania
juz wczesniej podjeto prace nad zaprojektowaniem sys-
temu posredniego sterowania dla samolotéw ogdélnego
przeznaczenia, czyli samolotéw lekkich [12].

W latach 2001-2003 zbudowano prototyp systemu
posredniego sterowania SPS-1, wykonano badania labo-
ratoryjne i proby w locie, a nastepnie w latach 2004-2006
przeprowadzono kompleksowe badania wtasciwosci sys-

temu posredniego sterowania SPS-1A, bedacego wersja
rozwojowa wczesniejszego rozwiagzania. Badany system
byt pierwszym w Europie systemem posredniego stero-
wania przeznaczonym dla samolotéw lotnictwa ogdlnego
[13-15]. Obecnie producenci samolotéw lekkich reali-
Zuja programy badawcze majace na celu wdrozenie tego
rodzaju rozwigzan uktadéw sterowania w niedalekiej przy-
sztosci. Niestety, krajowi producenci lekkich samolotow
nie wykazali zainteresowania zastosowaniem nowator-
skiego systemu sterowania. Wynika to z wielu powodéw,
a jednym z nich sg wysokie koszty certyfikacji samolotu
z systemem posredniego sterowania. Kierunki rozwoju
techniki lotniczej jednak wskazuja, ze zastosowanie sys-
teméw posredniego sterowania w samolotach ogélnego
przeznaczenia jest naturalnym etapem rozwoju tej klasy
samolotéw.

Jak wynika z powyzszych uwag, zastosowanie sys-
temu posredniego sterowania jest aktualnie dominujacym
sposobem sterowania statkami powietrznymi. Istnieja
rézne sposoby syntezy wtasciwosci systemu sterowania
oraz jego realizacji technicznej. Schemat na rys. 4 ilustruje
strukture sprzetowa systemu posredniego sterowania
SPS-1A, gdzie wyrdzni¢ mozna zespét uktadéw pomiaro-
wych, trzy komputery sterujace, sterownice pilota (mini-
sterownica boczna, dZwignia sterowania silnikiem, pulpit
operatora) oraz sterowniki i mechanizmy wykonawcze
wychylajace aerodynamiczne ptaszczyzny sterowe oraz
sterujace zespotem napedowym. Dla zapewnienia akcep-
towalnego poziomu niezawodnosci dziatania systemu
(prawdopodobienstwo krytycznego uszkodzenia nie moze
by¢ wieksze niz 10 w czasie 1 godziny lotu) zastosowano
redundancje sprzetowa, czyli zwielokrotnienie uktadéw
pomiarowych, obliczeniowych i wykonawczych (rys. 4).
Specyficznym problemem wystepujagcym w przypadku sto-
sowania systeméw posredniego sterowania sg oscylacje
indukowane przez pilota (P1O - Pilot Induced Oscillations),
bedace efektem nieprawidtowej interakcji pomiedzy pilo-
tem a dynamika samolotu (APC - Aircraft-Pilot Coupling).
Opracowane zostaty metody wykrywania i minimalizacji
prawdopodobienstwa powstania takich oscylacji [16] oraz
prowadzono badania dotyczace wspodtpracy cztowieka
(pilota) z lotniczymi systemami sterowania [17]. Uzyskanie
wymaganej niezawodnosci dziatania systemu sterowania
wymagato analizy przypadkéw wadliwego dziatania przy-
rzadéw pomiarowych i opracowanie awaryjnych (zastep-
czych) procedur sterowania [18].

System sterowania SPS-1 a nastepnie SPS-1A zostat
zabudowany w samolocie PZL-110 Koliber, a w kabinie
pilota umieszczono pulpit sterowania stuzacy do wyboru
modu sterowania oraz ministerownice boczng (rys. 5).
Wiasciwosci systemu sterowania a poprzez nie wtasci-
wosci dynamiczne sterowanego samolotu ksztattowane
s3 za pomoca algorytmoéw obliczeniowych realizowanych
W czasie rzeczywistym przez procesor systemu sterowa-
nia posredniego. Zasadniczym zadaniem systemu posred-
niego sterowania jest ksztattowanie pozadanych wtasci-
wosci pilotazowych samolotu z punktu widzenia pilota.
Jednym ze sposobdw takiego ksztattowania jest zasto-
sowanie tzw. metody sterowania wedtug modelu, prefe-
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Rys. 5. Samolot PZL-110 Koliber oraz elementy systemu SPS-1A zabudowane w kabinie pilota (fot. A. Tomczyk, PRz)

rowanej w rozwigzaniach Katedry Awioniki i Sterowania,
ktorej idee w bardzo uproszczony sposéb przedstawia
rys. 6 [19, 20]. Pilot wychylajac organy sterowania (sygnat
u,) steruje jednoczednie rzeczywistym samolotem oraz
modelem ,idealnego” samolotu, o pozadanych charakte-
rystykach pilotazowych. Réznica reakcji rzeczywistego
samolotu (wektor stanu Y) oraz modelu (Y, ) wykorzystana
jest do wygenerowania dodatkowych sygnatéw steru-
jacych wg algorytméw minimalizujacych wspomniang
réznice. W ten sposéb z punktu widzenia pilota, rzeczy-
wisty samolot wykazuje wtasciwosci pilotazowe prawie
identyczne jak ,idealny” model. Pulpit operatora pozwala
na wybor funkcji systemu jako uktadu wspomagajacego
sterowanie reczne podczas réznych faz lotu, jak rowniez
podczas kotowania, startu oraz lgdowania, lub jako uktadu
automatycznego sterowania realizujgcego zadany stan
lotu, np. lot po zadanej trasie. Zasadj jest, ze jesli pilot nie
wychyla ministerownicy, samolot sterowany jest automa-
tycznie, a kazda interwencja pilota wprowadza odpowied-
nig korekte tego stanu, z zachowaniem zasad bezpieczne;j
eksploatacji samolotu. Mozna zatem uznaé, ze posredni
system sterowania jest rodzajem ,inteligentnego” autopi-
lota, wspétpracujacego z pilotem, mozna nazwac go réw-
niez ,asystentem” pilota. Doswiadczenia zgromadzone
podczas badan systemu posredniego sterowania przezna-
czonego dla samolotéw ogdlnego przeznaczenia zawarto
w monografii [21].

| POSREDNI UKLADSTEROWANIA |
i“l' 14 . i X ,
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Rys. 6. Schemat sterowania wedtug modelu ksztattujgcy
wiasciwosci pilotazowe samolotu: MOD - model ,idealnego”
samolotu, FF - modut bezposredniego sterowania, R -
komputer sterujgcy, MW - mechanizmy wykonawcze, PP -
przyrzqdy pomiarowe

5. Sterowanie bezzatogowymi statkami powietrznymi

Rozwdj mozliwosci precyzyjnego automatycznego
sterowania samolotem od startu do lgdowania (dzisiaj
powszechnie stosowane sg autopiloty dopuszczone do
automatycznego ladowania, jesli spetnione sa odpowied-
nie warunki dotyczace wyposazenia samolotu i lotniska)
spowodowat, ze mozliwe jest petne zautomatyzowanie
catego lotu. Powszechna jest wiedza o wojskowych bezpi-
lotowych statkach powietrznych (dronach) wykonujacych
loty obserwacyjne oraz ztozone misje bojowe. Z tech-
nicznego punktu widzenia mozna takie same rozwiazania
zastosowac w cywilnych samolotach pasazerskich. Pozo-
staja do rozwigzania problemy prawne i organizacyjne
zwigzane z uzytkowaniem przestrzeni powietrznej oraz
psychologiczne uprzedzenia uzytkownikéw, czyli pasaze-
row.

Posrednig wersja na drodze do zbudowania catkowi-
cie autonomicznego samolotu pasazerskiego jest samo-
lot opcjonalnie sterowany przez pilota lub autonomiczny
uktad sterowania. Zrealizowany zostat projekt LOT (Lotni-
czy Obserwator Terenu), efektem ktérego byto wyposaze-
nie ultralekkiego samolotu MP-02 Czajka w autonomiczny
system sterowania i nawigacji oraz zbudowanie wielofunk-
cyjnej naziemnej mobilnej stacji planowania i kierowania
lotem bezpilotowych statkéw powietrznych, wyposazona
w specjalizowane systemy teletransmisji danych pomia-
rowych oraz obserwacyjnych [22, 23]. Samolot moze by¢
pilotowany recznie lub moze realizowac¢ zaplanowang
misje bez udziatu pilota, reagujac na polecenia przesytane
ze stacji naziemnej. Mozna symbolicznie powiedzie¢, ze
ultralekki samolot MP-02 ULM zmodyfikowany zostat do
wersji samolotu opcjonalnie sterowanego MP-02A UAV.
Rys. 8 przedstawia schemat blokowy wyposazenia pokta-
dowego opracowanego w KAIS i zintegrowanego ze struk-
tura samolotu. Gtéwnym blokiem jest modut nawigacji
i sterowania (MNS), sktadajacy sie z grupy uktadéw pomia-
rowych, pulpitu operatora oraz komputeréw sterujacych,
ktére aktywuja mechanizmy wykonawcze steru wysoko-

TLIA / Wrzesien 2022

9



BADANIA | ROZWOJ

Rys. 7. Samolot MP-02 Czajka jako demonstrator opcjonalnie pilotowanego samolotu oraz mobilna stacja planowania i kierowania
lotem w projekcie LOT. Fot. D. Kordos, PRz

$ci, lotek, steru kierunku, klap, trymera, uktadu sterowa-
nia silnikiem oraz hamulcéw két. Ponadto wyrézniony jest
modut obserwacyjny (MOB) oraz modut transmisji danych
i zdalnego sterowania (MTR). Wymiana informacji pomie-
dzy modutami odbywa sie poprzez magistrale transmisji
danych CAN z protokotem CANaerospace. Modut reje-
stratora (MR) umozliwia zapis wszystkich sygnatéw prze-
sytanych magistralag CAN, jak réwniez ich obserwacje
W czasie rzeczywistym podczas lotu. Ztacza diagnostyczne
stuza do przytaczenia zewnetrznego modutu (komputera),
ktéry pozwala na biezagca obserwacje wybranych sygna-
téw w formie tablic danych, wykreséw lub wskazan imi-
tatoréw przyrzadoéw poktadowych. Ponadto mozliwa jest
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Rys. 8. Schemat blokowy wyposazenia poktadowego samolotu
MP-02A Czajka

modyfikacja oprogramowania komputeréw sterujacych,
a wiec ksztattowanie wtasciwosci systemu sterowania
podczas lotu testowego.

Whasciwosci pilotazowe samolotu oraz sposéb i jakos¢
automatycznego sterowania oraz nawigowania definio-
wane s3 algorytmami zastosowanymi w komputerach ste-
rujacych. Otwarta struktura systemu sterowania pozwala
na wprowadzanie modyfikacji sprzetowych i programo-
wych, czynigc z samolotu MP-1A Czajka latajagce labo-
ratorium badawcze. Samolot ten wykorzystany byt do
realizacji badan w locie na potrzeby kolejnych projektéw
badawczych.

W wielu panstwach prowadzone sg zaawansowane
prace nad systemami zapewniajacymi bezpieczeristwo
eksploatacji bezpilotowych statkéw powietrznych. Réw-
niez w Katedrze Awioniki i Sterowania realizowane byty
i aktualnie sa wykonywane projekty w tym obszarze.
W projekcie MYSTERY opracowano metodyke projek-
towania uktadéw sterowania odpornych na uszkodzenia
oraz algorytmy adaptacyjnej rekonfiguracji systemu ste-
rowania [24]. Badania laboratoryjne, a w szczegdlnosci
badania w locie wymagaja zastosowania zaawansowa-
nych technik analizy danych, czego przyktadem jest opi-
sana w monografii [25] metoda analizy falkowej. Katedra
wspotpracuje z przedsiebiorstwem Eurotech z Mielca
w zakresie projektowania i budowy systeméw sterowania
bezzatogowych samolotéw uzywanych jako cele latajace;
powstaty kolejne wersje miniaturowych autopilotéw oraz
opracowano projekt optycznego systemu antykolizyjnego
[26]. Rozwigzania zastosowane w systemie sterowania
samolotem MP-2A Czajka opracowane w ramach projektu
LOT wykorzystane zostaty w miedzynarodowym projekcie
ERA poswieconym metodom realizacji autonomicznych
lotéw bezzatogowych statkéw powietrznych oraz auto-
matycznego lagdowania na ladowiskach nie wyposazo-
nych w odpowiednia strukture pomocy naziemnych [27].
Natomiast w projekcie COAST (Cost Optimized Avionics
SysTem) programu Clean Sky 2 zespét Katedry poszukuje
metod bezpiecznego sprowadzenia do ladowania samo-
lotu z jednoosobowg zatoga, gdy pilot nie jest w stanie
pilotowa¢ samolotu [28, 29]. Jak wynika z powyzszego
niepetnego przegladu prac, tematyka automatycznego

10
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sterowania statkéw powietrznych jest gtéwnym obsza-
rem zainteresowan zespotu Katedry Awioniki i Sterowania
Politechniki Rzeszowskie;j.

6. Podsumowanie

Zespot badawczy Katedry Awioniki i Sterowania
Politechniki Rzeszowskiej rozwijat swojg dziatalno$¢ od
pierwszych poktadowych urzadzen cyfrowych (rejestrator,
1987), poprzez cyfrowy autopilot dla samolotow lekkich
(1989), autonomiczny system sterowania bezpilotowym
statkiem powietrznym (1996), system posredniego ste-
rowania samolotem ogdlnego przeznaczenia (2003-6) do
ztozonych systemdw sterowania i nawigacji z automatycz-
nym startem i lgdowaniem wtacznie (2010-2020). Zbu-
dowano szereg specjalistycznych stanowisk badawczych
wykorzystywanych réwniez w procesie dydaktycznym,
w tym wiekszo$c¢ to stanowiska symulacyjne w czasie rze-
czywistym typu ,Harware in the loop simulation”, pozwa-
lajace na testowanie rzeczywistych blokéw elektronicz-
nych oraz ich oprogramowania. Réwnolegle powstawaty
nowoczesne urzadzenia poktadowe jak uktad odniesienia
i kursu (AHRS - Attitude and Heading Reference System,
1995) oparty o Swiattowodowe zyroskopy optyczne,
miniaturowa centrala aerometryczna (1997, 2003) oraz
wiele specjalizowanych modutéw cyfrowych. Teoretyczna
i praktyczna wiedza cztonkéw zespotu Katedry Awioniki
i Sterowania PRz prezentowana byta w wielu publikacjach
naukowych oraz jest przekazywana studentom specjalno-
$ci lotniczych Politechniki Rzeszowskiej.

Nadrzednym celem projektantéw lotniczych systeméw
poktadowych jest bezpieczenstwo. Na szczescie lotnic-
two jest bardzo konserwatywne, co wynika z wieloletnich
doswiadczen eksploatacji sprzetu lotniczego. Zastosowa-
nie nowych rozwigzan, materiatéw konstrukcyjnych czy
procedur operacyjnych poprzedzone jest zmudnym i dro-
biazgowym procesem badan, eksperymentéw i prébnej
eksploatacji. Gwarantuje to uzyskanie akceptowalnego
poziomu bezpieczenstwa. Dlatego zazwyczaj petny cykl
opracowania nowej konstrukcji lotniczej trwa 10-15 lat.
Nie nalezy wiec spodziewa¢ sie wprowadzania gwattow-
nych zmian, ale futurysci przewiduja, ze za 5-10 lat poja-
wia sie catkowicie autonomiczne bezpilotowe samoloty
transportujace towary, a za kolejne 10-20 lat lotnictwo
pasazerskie zdominowane zostanie przez samoloty bez
pilotéw. Juz teraz cze$¢ pociggdw paryskiego metra poru-
sza sie bez obstugi, po drogach jezdza samochody Tesli nie
wymagajace udziatu kierowcy w prowadzeniu pojazdu.
A wiec jesli pokonamy psychologiczne opory, to wsiadajac
do samolotu pasazerskiego co najwyzej zapytamy stewar-
dese: ,Przepraszam, czy z nami leci autopilot?”

Bibliografia

[1] Tomczyk A.: Kryteria oceny jakosci dziatania urzqdzen
automatycznych, wspomagajqcych reczne sterowanie
samolotu. VIII Krajowa Konferencja Automatyki,
Szczecin, 1980, tom I, 148-151

[2] Grzybowski J., Tomczyk A.: Poktadowy cyfrowy sys-
tem rejestracji do préb w locie. Prace Instytutu Lotni
ctwa Nr 117, Warszawa, 1989, 70-80

[3] Bociek S., Dotega B., Grzybowski J., Tomczyk A.:
Cyfrowy autopilot do samolotéw lekkich. Prace Insty-
tutu Lotnictwa, Nr 117, Warszawa, 1989, 58-69

[4] Bociek S., Dotega B., Tomczyk A.: Synthesis of the
Microprocessor Digital Autopilot. Systems Science,
vol.18, No 4, Wroctaw, 1992, 99-115

[5] Tomczyk A., Dziedzic T.: Some Results of the APC-1P
Digital Autopilot Flight Tests. Mechanika Teoretyczna
i Stosowana, Nr 3(31)/93, Warszawa, 1993, 601-619

[6] Bociek S., Gruszecki J.: Uktfady sterowania automa-
tycznego samolotem. Oficyna Wydawnicza Politech-
niki Rzeszowskiej, Rzeszéw, 1999

[7] Tomczyk A.: Poktadowe cyfrowe systemy sterowania
samolotem. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rze-
szowskiej, Rzeszow, 1999

[8] Tomczyk A.: Gruszecki J.: Preliminary Project of The
Autonomus Landing System for Unmanned Aircraft,
AIAA-SAE Paper 99-01-5524

[9] Pienigzek J., Rogalski T., Tomczyk A.: Zastosowanie
systemu GPS do automatycznej nawigacji bezpiloto-
wego obiektu latajgcego. 1l Krajowa Konferencja
Zastosowania Satelitarnych Systemoéw Lokalizacyj-
nych GPS, GLONASS. Poznan, 1997, 32.1-32.16

[10] Tomczyk A.: In-flight tests of navigation and con-
trol system of unmanned aerial vehicle. Aircraft Engi-
neering and Aerospace Technology: An International
Journal. Vol. 75, No 6, pp. 581-587, 2003

[11] Gruszecki J. (red.) i inni: Bezpilotowe aparaty lata
jgce. Systemy sterowania i nawigacji. Oficyna Wydaw-

nicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw, 2002

[12] Tomczyk A.: Concept for Simplified Control of Gene-
ral Aviation Aircraft, SAE/AIAA Paper No 985551,
SAE 1988 Transactions, Journal of Aerospace, 1999,
ISSN 0096-736X

[13] Tomczyk A.: A proposal of handling qualities sha-
ping for general aviation aircraft. Aircraft Engineering
and Aerospace Technology, An International Journal.
Vol. 74, No 6, pp. 534-549, 2002

[14] Tomczyk A.: Wstepne badania w locie systemu
posredniego sterowania samolotem. VI Konferencja
,Metody i Technika Badan Statkéw Powietrznych
w Locie”, Mragowo, 15-18.06.2004, str. 431-436

[15] Tomczyk A.: Facilitated Airplane - project and pre
liminary in-flight experiments. Aerospace Science
and Technology, Elsevier, Vol. 8, No 6, 469-477,
2004

[16] Rzucidto P.. Oscylacje indukowane przez pilota
w uktadzie posredniego sterowania samolotem. Ofi-
cyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rze-
széw, 2007

[17] Pienigzek J.: Ksztattowanie wspétpracy cztowieka
Z lotniczymi systemami sterowania. Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw, 2014

[18] Kopecki G.: Sterowanie samolotem w sytuacji niepet-
nej informacji pomiarowej. Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw, 2010

TLIA / Wrzesien 2022

11



BADANIA | ROZWOJ

[19] Tomczyk A.: Model-Following Method as a Useful
Tool for Flight Indirect Control System Design. Inter
national Symposium on Generalized Solutions in
Control Problems, Ulan-Ude, Russia, 5-8.07.2006,
124-126

[20] Tomczyk A.: Shaping Indirect Flight Control System
Properties for General Aviation Aircraft. Journal of
Aerospace Engineering, vol. 24, No 1, 2011, 59-71

[21] Tomczyk A., Rzucidto P.. Systemy posredniego ste-
rowania dla samolotéw ogdlnego przeznaczenia.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rze-
széw, 2011

[22] GruszeckiJ., Tomczyk A., Dotega B., Rogalski T., Rzu-
cidto P.. The possibilities of chosen applications of
control and navigation systems in general aviation
aircraft and unmanned air vehicles. Scientific Journal
Aviation, vol. 11, No 2, 2007, 23-30

[23] Kopecki G., Pienigzek J., Rogalski T., Rzucidto P,
Tomczyk A.: Proposal for navigation and control system
for small UAV. Scientific Journal Aviation, vol. 14, No
3,2010,77-82

[24] Kopecki G.: Projektowanie lotniczych systeméw ste-
rowania uwzgledniajgcych sytuacje zwiekszonego
ryzyka. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszow-
skiej, Rzeszoéw, 2018

[25] Rzucidto P.: Zastosowanie metod analizy falkowej do
detekcji wybranych zdarzen w zapisach parametréw

lotu lekkich statkéw powietrznych. Oficyna Wydaw-
nicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw, 2018

[26] Rzucidto, P.; Jaromi, G.; Kapuscinski, T.; Kordos, D.;
Rogalski, T.; Szczerba P.: In-Flight Tests of Intruder
Detection Vision System. Sensors 2021, 21, 7360.
https://doi.org/10.3390/s21217360

[27] Oszust M., Kapuscinski T., Warchol D., Wysocki M.,
Rogalski T., Pieniazek J., Kopecki G. H., Ciecinski P.,
Rzucidlo P., A vision-based method for supporting
autonomous aircraft landing. Aircraft Engineering
and Aerospace Technology, Vol. 90 Issue: 6, 2018,
pp.973-982. https://doi.org/10.1108/AEAT-11-
2017-0250

[28] Grzybowski P., Szpakowska-Peas E.: Flight recon-
figuration system - an emergency system of the
future. Aircraft Engineering and Aerospace Tech-
nology, ISSN: 0002-2667, DOI:10.1108/aeat-03-
2020-0052 Corpus ID: 219068378

[29] Di Vito V., Grzybowski P., Rogalski T., Mastowski P.:
A concept for an Integrated Mission Management
System for Small Air Transport vehicles in the
COAST project. IOP Conf. Series: Materials Science
and Engineering 1024 (2021) 012087, IOP Publi-
shing, doi:10.1088/1757-899X/1024/1/012087

OBLOTY

Szybowiec szkolny Wrona w locie - replika zbudowana przez Jerzego Gruchalskiego ze Slesina. Oblatany w w dniu 29 lipca 2022 r.
w Kazimierzu Biskupim. Fot. Michat Ombach
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Streszczenie

W artykule opisano innowacyjng metode startu szybowca.
Przedstawiona metoda wykorzystuje silnik elektryczny,
umieszczony w dziobie szybowca oraz sktadane smigto, ktére
podczas lotu szybowego przylega do kadtuba. Zawarto opis
konstrukcji przyktadowego rozwigzania, w tym podzespotéw
wchodzqgcych w sktad systemu napedowego.

Stowa kluczowe: FES, naped elektryczny, akumululatory,
$migta, elektronika szybowcowa

1. Wstep

Szybowce z silnikami pomocniczymi, mogace tez
samodzielnie startowa¢ jak samoloty, na state wpisaty sie
juz w konstrukcje szybowcowe, z uwagi na wciaz malejacy
koszt uktadu akumulator-silnik-$migto, jak tez na dopraco-
wane konstrukcje tychze napedéw. Powstata nowa klasa
statkéw powietrznych, jako: ,szybowiec z pomocniczym
napedem”.

Koncepcje potaczenia szybowcéw i silnikow poja-
wity sie juz przed wojna. Wytowity sie potem nowe klasy
statkéw powietrznych, jako motoszybowce, tudziez tak
zwane samoloty stabosilnikowe. W Polsce najpopularniej-
szym i najbardziej udanym byt stynny motoszybowiec Bak
Antoniego Kocjana z 1937 r. Byt to zasadniczo wyczynowy
szybowiec, z dodanym statym podwoziem i silnikiem spa-
linowym z przodu kadtuba. Moc silnika Sarolea Albatros
wynosita okoto 32 KM, co pozwalato na samodzielny start,

ocniczy naped
cow *

e
-y -

takze z terenu przygodnego i wznoszenie rzedu 2,5 m/s.
Bak byt rejestrowany jako motoszybowiec, jak tez samolot
stabosilnikowy.

2. Energia stoneczna

W latach 80-tych zainteresowano sie energig sto-
neczng, panelami stonecznymi, ktére zasilaty silniki elek-
tryczne ze $migtami, mogace stuzy¢ jako naped samolo-
téw. Powstaty konstrukcje ultralekkie, np. motoszybowiec
Solar Challenger Paula MacCready ego, ktéry w dniu
07.07.1981 r. wykonat samodzielny lot (start) z Francji do
Anglii. Wkrétce modelarze na catym $wiecie zaczeli mon-
towac mate silniki elektryczne w swoich modelach lata-
jacych, a takze zaczety by¢ rozgrywane zawody modeli
w tej klasie. Silniki byty montowane z przodu kadtuba, jak
tez na specjalnych wiezyczkach na kadtubie. Po mode-
larzach, takze i duze wytwornie lotnicze zaczety sie tym
tematem interesowac. Wciagz jednak przeszkoda byt duzy
koszt silnikéw, akumulatoréw je zasilajacych, jak tez waga
catego uktadu, a takze maty czas uzycia napedu z uwagi
na szybko roztadowujace sie akumulatory - duzy pobdr
pradu podczas startu.

3. Naped elektryczny
Elektryczny naped rozwiazuje wiekszo$¢ probleméw

zwigzanych z uzyciem i obstugg silnika spalinowego.
Gtéwne zalety napedu elektrycznego to:
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e pewnosd, ze silnik uruchomi sie za kazdym razem (cho¢
w praktyce nie zawsze tak jest),

o ekologia.

Oczywiécie zadne rozwigzanie nie jest idealne,
a elektryczny uktad napedowy tez ma tez swoje wady:

e maty czas uzycia napedu (niska wydajnosé akumulato
réw, duzy pobér pradu - mocy - w czasie startu),
duze grzanie sie silnika i akumulatoréow (mozliwosé
pozaru),
niedostateczne chtodzenie (akumulatory i silnik ukryte
sg w $rodku konstrukgji),
mniejszy zasieg lotu z wtgczonym silnikiem,
wcigz duzy koszt napedu (powyzej 10 000 euro dla np.
zestawu z LZ Design).

Pierwszym szybowcem seryjnym, w ktérym zastoso-
wano pomochniczy silnik elektryczny stuzacy do startu, byt
niemiecki szybowiec Antares w 1999 r., pod jeszcze wtedy
starg nazwa LF-20 E. Silnik elektryczny byt umieszczony
na specjalnej wiezyczce, ktéra wysuwata sie i chowata
w Srodkowej czesci kadtuba. Wkrétce pojawity sie nowe

Rys. 1. Silnik firmy LZ Design ze Stowenii widziany od przodu

i od tytu. Widoczne cztery sruby z amortyzatorami stuzgcymi
do mocowania sinlika do kadtuba, sktadane do tytu smigietka.
Rys. LZ Design

e prosta budowa (brak amortyzatoréow, chtodnicy,
rozrusznika elektrycznego, uktadu wydechowego,
zbiornika paliwa, pompy paliwa i inne w przypadku

silnikéw spalinowych),

e brak hatasu,

konstrukcje: szybowce z zamontowanymi z przodu silni-
kami elektrycznymi, napedzajace z przodu mate, sktadane
$migietka, z ang. Front Electric Sustainer (FES). Taki uktad
napedowy nie generuje podczas startu duzego oporu, jak
w przypadku silnika umieszczonego na wiezyczce - dosko-
natos$¢ wtedy wynosi okoto potowe normalnej doskonato-
$ci w locie - cho¢ po wytaczeniu silnika smigietka powo-
duja strate doskonatosci w locie rzedu 2-5.

4. Silnik

e brak wibracji, Jako naped wykorzystuje sie obecnie sprawdzony cer-
e niskie koszty utrzymania, tyfikowany zestaw firmy LZ Design ze Stowenii. Stoso-
e prostota obstugi, wany on jest m.in. w szybowcach: LAK17, MiniLAK, Silent
1 } 2 6 7 8 9 10 12 13 / 15 14 18-
| | -. | /
. Y/
| | | Vd ,"! rd
| | 1. Kolpak $migla 10. Zespotziacz
. 2. Silnik elektryczny 11. Bezpiecznik 325A
3/ 4/ 5 17/ 11 46 3. Smigto o 12. Komp_:uter _pokladowy LX-UI
4. Mocowanie limuzyny 13. Bezpiecznik
5. Przewody elektryczne 14. Pokrywa akumulatorow
6. Przyrzad kontroli FES FCU 15, Zestaw akumulatorow
7. Plyta kontrolna 16. Falownik
8. Plyta kontrolna 17. Bezpiecznik
9. Kontroler 1 8. Akumulator pomocniczy
12V Pb
Rys. 2. Gtéwne czesci napedu FES - szybowiec Lak-17B mini. Rys. LZ Design
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Allstar (3 mation

Rys. 3. Autorski silnik firmy Allstar PZL Gliders dla szybowca
SZD-55. Fot. Allstar PZL Gliders

Rys. 4. Widoczne mocowanie silnika do przedniej matej wregi
w kadtubie szybowca SZD-55 widziane od tytu. Fot. Allstar PZL
Gliders

Rys.5. Silnik firmy Allstar PZL Gliders podczas prob na
hamowni. Fot. Allstar PZL Gliders

NS
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Rys. 6. Przekroj przez silnik, widoczne elementy mocowania.
Rys. LZ Design

2 Electro, HPH 304ES, AS 13,5 m, Discus-2c FES, Ventus-
2cxa, Ventus 3F, a takze w polskiej konstrukcji SZD-56-2
Diana 2 FES (w tym roku planowany jest Certyfikat Typu
EASA). Waga catego napedu FES tacznie z akumulatorami,
wynosi obecnie okoto 60 kg - dla jednomiejscowego szy-
bowca wyczynowego. Oczywiscie mamy do wyboru duzo
innych silnikdw, o réznej mocy, w zaleznosci od potrzeb.
System LZ Design wykorzystuje bezszczotkowy silnik
elektryczny pradu statego, o mocy od 20 kW (moc mini-
malna) do 40 kW (moc maksymalna, chwilowa), ktéry jest
zamocowany na state w dziobie szybowca. Waga silnika
7,5 kg. Lzejsze szybowce sg zdolne do samodzielnego
startu z FES. Ciezsze szybowce moga uzywac go, jako sys-
temu podtrzymujacego, tj. wznosi¢ sie i lecie¢ wystarcza-
jaco wysoko i daleko, aby uniknaé np. przygodnego lado-
wania. Duza moc do lotu poziomego nie jest potrzebna,

Pobor mocy

25

/0 Max. wznoszenie

0 1000 2000 3000 4000 5000
n (RPM)

Rys. 7. Pobér mocy - prgdu - w zaleznosci od liczby obrotow
silnika
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TYPSZYBOWCA | caowta cakouty | Pedkosc| Prodkot | Povzebra

wlocie [kG] [N] [m/s] (m/s] kW]
AL-12 235 99.36 16.67 2 6.26
silent Club 290 119.89 | 2361 2 851
silent 2 TARGA 350 112.01 | 22.78 2 9.41
PW-5 Smyk 350 124.75 | 20.28 2 9.39
SZD-51-1-JUNIOR 430 145.39 22.22 2 11.66
Swift 5-1 440 188.45 29.72 1 9.91
304C WASP 500 166.50 32.22 1 10.27
LAK-17A 503 147.28 26.39 1 8.82
Diana 2 550 150.95 | 25.83 1 9.29
ASW 27B 550 151.35 27.78 i 9.59
DG-808C 575 177.77 32.22 1 11.36
ASW 28-18 575 164.28 27.78 1 10.20

Rys. 8. Przyktadowe typy szybowcow i zapotrzebowanie na
moc silnika, przyblizone osiqgi

wystarczy dla lekkiego szybowca 2,5 kW. Przy instalacji 4
kWh w akumulatorach, mozemy liczy¢ na lot w czasie 1,5
godziny. Silnik daje przewaznie wznoszenie rzedu 2,5 m/s,
czyli nieduzo w poréwnaniu z tradycyjnym startem na holu
za samolotem, no ale nie potrzebujemy juz holownika.

5. Smigta

Smigta sa przewaznie o $rednicy jednego metra, na
co pozwala maksymalna wysoko$¢ kadtuba - dziobu szy-
bowca - od powierzchni terenu. S3 wykonane przewaz-
nie z kompozytu weglowego. Smigta sktadaja sie na nosie
wzdtuz kadtuba, a otwierajg za pomoca sity odsrodkowe;j,
gdy tylko rozpoczyna sie obrét. Smigta sa lekko wygiete,
aby przybrac ksztatt przedniej powierzchni kadtuba kaz-
dego typu szybowca, do ktérego sa przymocowane.

Rys. 9. topaty sktadanych smigiet dla FES. Fot. LZ Design

Najwiekszym problemem jest w przypadku samodziel-
nego startu szybowca, jest maty przeswit miedzy $migtem
a ziemia. Z tego powodu niektére konstrukcje sa projekto-
wane z FES, ktéry moze by¢ uzyty tylko w locie - np. polski
nowy szybowiec PW-X10. Zaletg jest wiekszy ciag silnika
w locie. Inng przeszkod3 jest wysoka predkos$¢ obrotowa
silnika elektrycznego, ale jest mozliwos¢ jej regulacji.

Rys. 10. Przeswit smigta miedzy szybowcem, a powierzchniq
ziemi (konstrukcjq) regulujg odpowiednie przepisy budowy.
Srednica $migta definiuje tez ciqg sinika.
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Rys. 11. Ztozone i roztoZzone smigta o srednicy 1,2 m w dziobie
szybowca PW-X10. Fot. ZS Jezow

6. Akumulatory (baterie)

Do zasilania silnika elektrycznego pradem stuzg aku-
mulatory (baterie). Obecnie najpopularniejsze sg wysoko
wydajne akumulatory litowo-jonowe. Akumulatory prze-
waznie umieszcza sie w $Srodku kadtuba, tym samym jed-
noczesnie leza blisko sSrodka ciezkosci catego szybowca, co
utatwia jego prawidtowe wywazanie. Akumulatory taczy
sie zestawy. Np. akumulatory firmy Kokam majg wymiary
154 x 220 x 260 mm, wage 15,7 kg. Akumulatory zawie-
raja 28 ogniw litowo-polimerowych. Ogniwa sg potaczone
szeregowo i pracujg w zakresie napie¢ 90-116V ($rednio

Rys. 12. Akumulatory - baterie firmy Kokam GEN2 14S
Z Potudniowej Korei. Fot. LZ Design
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daja w sumie 112V). Dwa pakiety zawieraja tacznie 4,2
kWh energii. Akumulatory mozna wyjg¢ szybko z szy-
bowca, transportuje sie je wtedy w specjalnych walizkach,
w ktérych mozna je tez tadowac.

7. Sterowanie

Do monitorowania stanu tadowania akumulatoréw, jak
tez do sterowania moca silnika elektrycznego, stuzy obec-
nie zaawansowana elektronika. W sktad typowego uktadu
wchodzi:

e wiacznik pradu (MAIN SWITCH),

e kontroler FCU, z ciekfokrystalicznym wyswietlaczem
LCD, umieszczony jak wiacznik pradu na tablicy
przyrzadéw, wraz z pokrettem sterowania moca
i innymi funkcjami,

e system przeciwpozarowy - monitorowanie ciepta
za pomoca specjalnego przyrzadu (z funkcjg gtosu,
alarm i automatyczne wytaczenie silnika nastepuje przy
przekroczeniu temperatury 88°C).

Caty czas trwa rozwdj tego systemu, w tym najwazniejsze,

powstaja coraz lepsze akumulatory, pozwalajace na lepsze

i bezpieczniejsze magazynowanie energii.

Rys. 15. Nowoczesny komputer poktadowy - w formie tabletu -
moniturujqgcy naped FES. Fot LZ Design

Rys. 16. Akumulator w specjalnym opakowaniu
transportowym. Fot. LZ Design
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Rys.13. Akumulator - bateria firmy Kokam GEN2 14S w widoku
z gory. Widoczne wiatraki chtodzqce, ztacza monitoringu
i wejscia kabli. Fot. LZ Design

ke
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SR

Rys. 14. Gtéwny przyrzqd sterujgcy i moniturgcy naped FES
FCU produkcji firmy LXNAV Company, w przedniej kabinie
szybowca PW-X10. Fot. ZS Jezow
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0d bledu ludzkiego do zmiennoséci
wydajnosci — ewolucja paradygmatu
zarzadzania bezpieczenstwem w lotnictwie

drinz. JAN LASKOWSKI
Politechnika Lubelska

Streszczenie

Obecnie lotnictwo jest bardzo skomplikowanym syste-
mem spoteczno-technologicznym, w ktérym zachodzq zto-
7one interakcje i sprzezenia wptywajqce na bezpieczenstwo
zachodzqgcych tam proceséw. Dlatego tez wraz z rozwojem
transportu lotniczego ewoluowaty réwniez metody i systemy
zarzqdzania bezpieczenstwem. Dynamika tych zmian powo-
duje, ze nie-ustannie zmienia sie rowniez samo podejscie do
kwestii bezpieczenstwa w lotnictwie.

Celem artykutu jest scharakteryzowanie zachodzqcych na
przestrzeni czasu zmian w sposobie po-strzegania paradyg-
matu bezpieczenstwa w lotnictwie. W artykule dokonano kry-
tycznej anali-zy literatury i materiatéw Zrédtowych, w wyniku
czego wyodrebniono i zdefiniowano trady-cyjny paradygmat
bezpieczenstwa - Safety-l, bedqcy jego rozszerzeniem, obo-
wigzujgcy obecnie paradygmat Safety-Il oraz formujqgcq sie
dopiero, holistyczng koncepcje inzynierii odpornosci, gdzie
bezpieczenstwo postrzegane jest jako jeden z czynnikéw
niezbednych do prawidtowego funkcjonowania ztozonego
systemu socjotechnicznego, jakim jest bez wqtpienia wspot-
czesne lotnictwo.

Stowa kluczowe: zarzadzania bezpieczenstwem, lotnictwo,
czynnik ludzki, Safety-I, Safety-Il, Inzynieria odpornosci

1. Wstep

Dzi$ stowo ,bezpieczefnstwo” mozna znalezé wsze-
dzie, a troska o bezpieczenstwo - w sensie bycia wolnym
od niebezpieczenstw, ryzyka lub obrazen - jest wszech-
obecna. W hierarchii potrzeb Abrahama Maslowa bez-
pieczenstwo jest opisywane jako potrzeba podstawowa,
ustepujaca jedynie potrzebom fizjologicznym (jedzenie,
woda, ciepto, odpoczynek), dlatego tez poczucie bezpie-
czenstwa jest warunkiem nieodzownym do egzystencji
kazdego cztowieka.

Podczas swej dos¢ krotkiej, 120-letniej historii wspoét-
czesne lotnictwo przeszto zdumiewajgca ewolucje. W tym
dos¢ krétkim z punktu widzenia ewolucji czasie przeszli-
$my od pierwszych, kilkuminutowych préb utrzymania sie
w powietrzu do wykonywania udanych, zatogowych i bez-
zatogowych lotéw kosmicznych. Obecnie lotnictwo jest
bardzo skomplikowanym syste-mem spoteczno-techno-
logicznym, w ktérym zachodza ztozone interakcje i sprze-
zenia wpty-wajace na bezpieczenstwo zachodzacych tam
proceséw. Ze wzgledu na dynamike, wieloprzyczynowos¢
i nieprzewidywalno$¢ tych oddziatywan i sprzezen, dziata-
nie tego systemu jest zawsze obarczone duzym stopniem
niepewnosci. Z drugiej strony, lotnictwo jako najbardziej
zaawansowana technologicznie gataz transportu musi
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by¢ systemem bezpiecznym i niezawodnym. Dlatego tez
wraz z rozwojem transportu lotniczego ewoluowaty row-
niez metody i systemy zarzadzania bezpieczenstwem.
Dynamika tych zmian powoduje, ze nieustannie zmienia
sie réwniez samo podejécie do kwestii bezpieczeristwa
w lotnictwie. Myslenie o bezpieczenstwie nie moze by¢
statyczne, ale musi podlega¢ ciggtemu rozwojowi i rewizji,
tak aby odpowiadato realiom obecnego $wiata.

Celem artykutu jest scharakteryzowanie zmian zacho-
dzacych w sposobie postrzegania paradygmatu bezpie-
czenstwa w lotnictwie.

Ze wzgledu na interdyscyplinarny charakter tematu,
w badaniach wykorzystano mieszang metode badawcza,
w sktad ktérej wchodzi systemowy przeglad pierwotnych
materiatow zrédtowych, jakosciowa analiza tresci, metoda
poréwnawcza oraz metoda ekstrapolacji.

2. Tradycyjny paradygmat bezpieczenstwa - Safety-I

Preferowanie pojedynczych i prostych wyjasnien
wydaje sie by¢ powszechnag cechag ludzkiego dazenia
do zrozumienia istoty otaczajgcego go $wiata. Fakt ten
znajduje potwierdzenie we wszystkich dziedzinach zycia
cztowieka, w polityce, etyce, prawie, biologii, historii,
finansach i oczywiscie w bezpieczenstwie. Rozwigzania
i wyjasnienia dazace do uproszczonego i w miare logicz-
nego wyjasnienia istoty zjawisk ztozonych mozna nazwacé
wyjasnieniami monolitycznymi, poniewaz stanowig one
jednolita, zwiezta idee czy koncepcje, ktéra jest tatwo
,przyswajalna” przez otoczenie spoteczne. Wyjasnie-
nia monolityczne szczegdlnie jaskrawo uwidaczniajg sie
podczas historycznej analizy ewolucji paradygmatu bez-
pieczenstwa w lotnictwie. Kazdy z trzech dajacych sie
tam wyodrebni¢ okreséw zdominowany byt przez jeden
rodzaj przyczyn powstawania wypadkéw - odpowiednio
technike, czynnik ludzki i kulture organizacyjna. Czynniki

te przez czas trwania kazdego z w/w okreséw stanowity
najbardziej prawdopodobne wyjasnienie wszelkich nie-
bezpiecznych zdarzen w lotnictwie. Innymi stowy, ludzie
uzywali (i czesto nadal uzywaja) jednego wyjasnienia,
jednej przyczyny lub jednego rozwiazania, aby wyttu-
maczy¢ wiele ztozonych problemoéw bezpieczenstwa.
Wyjasnienia monolityczne w tym aspekcie uzywane sa
na dwa rézne sposoby. Pierwszym z nich jest wyja-$nia-
nie wystepowania niekorzystnych efektéw (skutkéw,
nastepstw) zaistnieniem jakiej$ przyczyny Zzrodtowej,
drugim za$ jest uzasadnianie pojawienia sie niekorzyst-
nych efektéw brakiem wystapienia jakiejs przyczyny
zrédtowej. W kazdym z tych przypadkéw owa przyczyna
zrédtowa jest postrzegana jako jedyny, a przynajmniej
dominujacy powéd, dla ktérego cos sie wydarzyto. Przy-
ktadami pierwszego uzycia s ,btedy ludzkie”, ,obcia-
zenie pracg”, ,zmeczenie”, itp., ktére zilustrowa¢ mozna
stwierdzeniami typu ,wypadek byt wynikiem btedu ludz-
kiego”. Przyktadami drugiego zastosowania wyjasnien
monolitycznych jest ,$wiado-mos$¢ sytuacyjna” i ,kultura
bezpieczenstwa”, ktére z kolei zilustrowac¢ mozna stwier-
dzeniami typu ,wypadek byt spowodowany brakiem kul-
tury bezpieczenstwa”.

Z drugiej strony, znalezienie przyczyny zrédtowej
powstania wypadku, obok wartosci prak-tycznej ktérg
jest mozliwos¢ jego zapobiezenia w przysztosci, ma
réwniez niekwestionowalng wartos¢ psychologiczna,
poniewaz pozwala ludziom uwolni¢ sie od niepokoju,
ktéry zwykle towarzyszy rzeczom nieznanym. Zostato to
dostrzezone juz ponad sto lat temu, kiedy niemiecki filo-
zof Friedrich Nietzsche napisat, ze ,przesledzenie cze-
gos$ nieznanego wstecz i poznanie go jest jednoczes$nie
ulga, pocieszeniem i satysfakcjg, a takze daje poczucie
sity. To, co nieznane, wigze sie z niebezpieczernstwem,
niepokojem i troska - podstawowym instynktem jest
zatem pozbycie sie tych bolesnych okolicznosci. Pierw-
sza zasada - kazde wyjasnienie jest lepsze niz zadne.”

\
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1. Obszary oddziatywania paradygmatéw Safety-I i Safety-Il (opracowanie wtasne)
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2. Koncepcja odpornosci systemu (opracowanie wtasne)

Ewolucja paradygmatu bezpieczenstwa poczatkowo
sprowadzata sie do sukcesywnego definiowania coraz
to nowych rodzajéw przyczyn wypadkéw. Dziato sie to
zazwyczaj w nastepstwie powaznego wypadku lub kata-
strofy, gdy ,stare” wyjasnienia okazywaty sie niewystar-
czajace. Genealogia przyczyn ewoluowata na przestrzeni
lat od ,zrzadzen bozych”, awarii i usterek technicznych,
,btedow ludzkich”, poprzez niepowodzenia organizacyjne
i brak kultury bezpieczenstwa, konczac na ztozonych teo-
riach systemowych, ktére na razie stanowig szczyt mysli
naukowej o bezpieczenstwie. Nalezy przy tym zauwazyd,
ze czescig wspdlng dla wszystkich tych teorii jest zatoze-
nie liniowosci relacji przyczynowo skutkowych, co mozna
szerzej opisa¢ nastepujacymi twierdzeniami:

e Niekorzystne (niepozadane) efekty wystepujg wtedy,
gdy system (proces) nie funkcjonuje poprawnie (co$
poszto nie tak)

o Niekorzystne efekty majg swoje konkretne przyczyny.

e Mozliwe jest znalezienie i zdefiniowanie tych przyczyn,
pod warunkiem zebrania wystarczajacej ilosci informa-
cji

e Po znalezieniu przyczyn mozna je wyeliminowac lub
zminimalizowac, wdrazajac odpo-wiednie dziatania sys-
temowe.

Teoria liniowosci relacji przyczynowo skutkowych
ma jedna niezaprzeczalng zalete - pozwala nam roztozy¢
problemy na mniejsze czesci sktadowe (etapy, dziatania,
komponenty), ktérymi mozna zaja¢ sie indywidualnie. Ta
wtasnie zasada legta u podstaw najbardziej rozpowszech-
nionemu, ,tradycyjnemu” paradygmatowi bezpieczen-
stwa, zwanego Safety-I.

3. Safety-I

Kiedy myslimy o bezpieczenstwie, paradoksalnie zazwy-
czaj odnosimy sie do jego przeciwienstwa, czyli braku bez-
pieczenstwa. Dzieje sie tak dlatego, ze tradycyjny poglad
na bezpie-czenstwo, zwany Safety-|, zostat konsekwentnie
zdefiniowany jako ,brak wypadkéw i incy-dentéw” lub jako
,wolnos$¢ od niedopuszczalnego ryzyka” (Londyn, 1964).
Przyktadem tradycyjnego podejscia do kwestii bezpieczen-
stwa jest réwniez definicja zawarta w Podreczniku Zarza-
dzania Bezpieczenstwem ICAO, ktéra mowi, ze bezpie-
czenstwo to ,stan, w ktérym mozliwosc wystgpienia szkody
wsréd oséb lub mienia jest zminimalizowane i utrzymuije sie
w ramach ciggtego procesu identyfikacji zagrozen i zarza-
dzania ryzykiem bezpieczenstwa na dopuszczalnym pozio-
mie lub ponizej tego dopuszczalnego poziomu." (ICAQ,
2018). W rezultacie tego, dotychczasowe badania nad bez-
pieczenstwem i zarzadzanie bezpieczenstwem skoncentro-
wane byty (i zwykle nadal s3) na wycinkowych analizach
danych, gdy system nie funkcjonowat prawidtowo. Zgodnie
Z przytoczona powyzej wizja ,zero wypadkéw”, nadrzednym
celem zarzadzania bezpieczenstwem jest zatem zapewnie-
nie, ze zagrozenia nie zmaterializuja sie.

Podsumowujac, bezpieczenstwo w tradycyjnym uje-
ciu (Safety-1) definiowane jest jako stan, w ktérym liczba
niepozadanych skutkow (wypadkdw/incydentow/sytuacii
potencjalnie wypadkowych) jest jak najmniejsza. Jednakze
ta zwodniczo prosta definicja jest dos¢ problema-tyczna,
poniewaz okresla bezpieczeristwo poprzez swoje przeci-
wienstwo, czyli przez to, co sie dzieje, kiedy go brakuje.
Oznacza to rowniez, ze bezpieczenstwo mierzy sie posred-
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nio, nie jako jako$¢ samg w sobie, ale jako konsekwencje
jego braku.

4. Safety-Il

Zupetnie inne, nowe podejscie do problematyki bezpie-
czenstwa prezentuje paradygmat Safe-ty-Il, ktéry poleca
skupienie sie na tym, co idzie dobrze, a nie na tym, co sie
nie udaje. Z tej perspektywy nadrzednym celem zarza-
dzania bezpieczeristwem jest zapewnienie powodzenia
codziennej pracy. Oczywiscie nie da sie tego zrobic, jesli
tylko przyjrzymy sie, zareagujemy i wyciggniemy wnioski
z tego, co poszto nie tak. Zarzadzanie bezpieczenstwem
musi by¢ row-niez proaktywne. Wymaga to zrozumienia
natury udanej pracy, rozwoju i zmian $rodowiska pracy
oraz tego, w jaki sposdb funkcje te moga od siebie zale-
zec i na siebie wptywac. To zrozumienie wymaga szuka-
nia wzorcow i relacji pomiedzy zdarzeniami, a nie samych
przyczyn poszczegélnych, wyizolowanych zdarzen.

Uscislajac, bezpieczenstwo w ujeciu Safety-Il definiu-
jemy jako stan, w ktérym liczba zamie-rzonych i akcep-
towalnych wynikéw (czyli efekt codziennej pracy) jest
jak najwieksza. Innymi stowy to zdolnos$¢ systemu do
prawidtowego dziatania (odniesienia sukcesu) w réznych
warunkach. Aby to osiggnaé, zarzadzanie bezpieczen-
stwem nie moze by¢ tylko reaktywne, musi by¢ rowniez
proaktywne.

W odréznieniu od paradygmatu Safety-l, ktéry kon-
centruje sie wytacznie na zapobieganiu zdarzeniom o nie-
akceptowalnych skutkach, koncepcja Safety-Il obejmuje
swoim zasiegiem cato$¢ proceséw zachodzacych w sys-
temie, niezaleznie od tego, czy ich efekty (wyniki) sg na
akceptowalnym, czy tez na nieakceptowalnym poziomie.
Kluczem do prawidtowego zarzadzania bezpieczenstwem
wedtug paradygmatu Safety-Il jest zrozumienie istoty
efektywnosci rutynowych, codziennych czynnosci, zadan
i proceséw zachodzacych wewnatrz systemu.

Réznice w obszarach oddziatywania paradygmatéw
Safety-l i Safety-lIl mozna przedstawi¢ za pomoca grafiki
(rys. 1). Jesli zatozymy, ze wyniki/efekty pracy systemu s3
zgodne z rozkta-dem normalnym, obszar, na ktérym kon-
centruje sie Safety-I, czyli zatamania systemu i wy-padki
obejmuje niespetna 0,5% catosci zdarzen bedacych rezul-
tatem dziatania systemu, co jest tozsame (takze 0,5%)
z odsetkiem wynikéw ,perfekcyjnych”, przewyzszajacych
oczekiwania. Pozostate 99% wynikéw stanowi efekt zwy-
ktej, ,codziennej” aktywnosci systemu. Widac tutaj, ze
Safety-l analizuje efekty, ktére zdarzajg sie niezmiernie
rzadko i sg niedopuszczalne (zdarzenia z niepozadanymi
skutkami lub rzeczy, ktére sie nie udajg). Safety-1l nato-
miast analizuje wszystkie zdarzenia niezaleznie od ich
wynikéw, ale w szczegdlnosci zdarzenia, ktére wystepuja
czesto, ktére prowadza do oczekiwanych wynikéw i ktére
w zwiazku z tym sg postrzegane jako ,normalne”.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze patrzac przez pryzmat
paradygmatu Safety-ll samo pojecie bezpieczerstwa ulega
stopniowej erozji, przynajmniej w sensie, w jakim jest ono
obecnie stosowane, czyli jako co$ wyraZnie odmiennego

np. od jakosci, produktywnosci, wydajnosci, efektywno-
ci itp. Jedli finalnie dojdzie do zatarcia sie tradycyjnej
formuty bezpieczenstwa, co wydaje sie by¢ w obecnych
czasach coraz bardziej prawdopodobne, jej miejsce zajmie
inzynieria odpornosci — zupetnie nowa koncepcja, ktéra
taczy w sobie wszystkie wyzej wymienione cechy.

5. Inzynieria odpornosci (Resilience Engineering)

,Odpornosé” to termin uzywany od dawna i na kilka
réznych sposobdéw. Po raz pierwszy uzyto go do opisa-
nia wiasciwosci drewna i wyjasnienia, dlaczego niektore
rodzaje drewna byty w stanie wytrzymac nagte i silne
obciazenia bez pekania. Prawie cztery dekady pdzniej
termin ten zaczeto stosowaé réwniez w dokumentacji
okretow, gdzie odnosit sie do miary zwanej ,modutem
odpornosci”, ktéra stosowana byta do oceny zdolnosci
materiatow do wytrzymywania surowych warunkéw.

Wiele lat pézniej Holling (1973) odnidst sie do odpor-
nosci ekosystemu jako miary jego zdol-nosci do przetrwa-
nia i absorbowania zmian. Nastepnie przeciwstawit odpor-
nos$¢ stabilnosci, definiowanej jako zdolno$¢ systemu do
powrotu do stanu réwnowagi po chwilowym zaktéceniu.
Na poczatku lat 70-tych w badaniach psychologicznych
nad dzie¢mi termin ,odpornos¢” zaczat by¢ uzywany jako
synonim odpornosci na stres. Wiele lat p6zniej, w 2007
roku, termin ,odpornos$¢” zostat zdefiniowany jako ,zdol-
nos$¢ do wytrzymania sytuacji traumatycznych i umiejet-
nos$¢ wykorzystania traumy jako poczatku czego$ nowego”.
Na poczatku XXI wieku ,odpornos$é” zostata podchwycona
przez Srodowisko biznesowe i uzyta do opisania zdolnosci
do dynamicznego wymyslania na nowo modeli i strategii
biznesowych w miare zmieniajgcych sie okolicznosci.

Jednym z fundamentéw koncepc;ji ,inzynierii odporno-
$ci” byta hipoteza postawiona w 1983 roku przez E. Hol-
Inagela, ktéra mowi, ze sukcesy i porazki to ,dwie strony
tego samego medalu”. Rozwijajac tg mysl, autor stwier-
dza, ze: ,poniewaz btedy nie s3 zamierzone i poniewaz
nie potrzebujemy konkretnej teorii btedéw, nie ma sensu
méwié¢ o mechanizmach, ktore generujg btedy”. Zamiast
tego nalezy zaja¢ sie mechanizmami i procesami, ktére
stojg za normalnym, niezaburzonym dziataniem systemu
(Hollnagel, 1983).

Jezeli chodzi o nauki o bezpieczenstwie, pierwszej
préby zdefiniowania terminu ,odpornos¢” dokonat E. Hol-
Inagel w ksigzce Resilience Engineering: Concepts and
Precepts (2006). Méwi ona, ze ,istotg odpornosci jest
nieodtaczna zdolnos$¢ organizacji (systemu) do utrzyma-
nia lub odzyskania dynamicznie stabilnego stanu, ktéry
pozwala jej kontynuowac dziatalnos¢ po zaistnieniu
powaznej usterki (btedu, zaburzenia) i/lub w warunkach
ciggtego ich oddziatywania”. Definicja ta odzwierciedla
kontekst historyczny poprzez zestawienie dwoch stanéw
- jednego o stabilnym funkcjonowaniu i drugiego, w kto-
rym system sie zatamat. Kilka lat pozniej, E. Hollnagel doko-
nat modyfikacji tej definicji, ktora uzyskata nastepujace
brzmienie: ,odpornos¢ to wrodzona zdolno$¢ systemu do
dostosowania swojego funkcjonowania przed, w trakcie lub
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po zmianach i zaktéceniach, tak aby mogt on wykonywac
wymagane operacje zaréwno w oczekiwanych, jak i nie-
oczekiwanych warunkach” (Hollnagel, 2010).

W tej definicji nacisk na ryzyko i zagrozenia zostat
zmniejszony, a zamiast tego odniesiono sie do ,spo-
dziewanych i nieoczekiwanych warunkéw”. Zmieniono
rowniez punkt ciezkosci z ,utrzymania lub odzyskiwania
dynamicznie stabilnego stanu” na zdolnos$¢ ,podtrzymy-
wania wymaganych operac;ji”.

Podsumowujac, mozna zatem stwierdzi¢, ze system
jest odporny, jesli moze on dynamicznie dostosowywacd
swoje dziatanie do wystepujacych okolicznosci - nega-
tywnych, takich jak zmiany, zaktocenia, ale takze pozy-
tywnych, jak pojawienie sie nowych mozliwosci, a tym
samym efektywnie wykonywaé wymagane operacje
zaréwno w oczekiwanych, jak i nieoczekiwanych warun-
kach (rys. 2).

6. Ewolucja koncepcji zarzadzania bezpieczenstwem
w lotnictwie

Metody stosowane do zarzadzania bezpieczenstwem
w lotnictwie zawsze $ciSle odpowiadaty sposobowi
postrzegania samego zjawiska bezpieczenistwa. Analizu-
jac ewolucje paradygmatu zarzadzania bezpieczenstwem
- jesli nie od poczatkéw historycznych zapiséw, to przy-
najmniej od poczatku ery uprzemystowionej - dominuja-
cym trendem byt (i jest nadal) skokowy wzrost ztozonosci
funkcjonujacych w lotnictwie systeméw, co powoduje ze
sg one coraz trudniejsze do zrozumienia i kontrolowania.
Dotyczy to zaréwno systeméw technicznych, systemow
spoteczno-technicznych, jak i organizacji.

Rozwdj metod zarzadzania bezpieczenstwem w lot-
nictwie mozna doktfadnie scharakteryzowaé za pomoca
,modeli powstawania wypadkéw”, na ktorych podstawie
stworzono systemy zarzadzania bezpieczenstwem. Poczat-
kowo najwieksza popularnoscia cieszyty sie modele jedno-
czynnikowe, w ktérych za gtéwna przyczyne powstawania
wypadkéw przyjmowano czynnik ludzki. Modele jedno-
czynnikowe bazowaty np. na teorii ,podatnosci niektorych
ludzi na wypadki” lub po prostu na ,teorii pechowca” (Gre-
enwood i Woods, 1919; Schulzinger, 1956).

W pédzniejszym okresie zaczeto stosowac proste (np.
model Domino) i wieloczynnikowe modele liniowe (Hein-
rich, 1931), wieloczynnikowe modele ztozone (Reason,
1990) i wreszcie skomplikowane modele hierarchiczne
(Leveson, 2004; Svedung i Rasmussen, 2002). Nalezy tutaj
zaznaczyé¢, ze rozwoj koncepcyjny metodologii zwigzany
jest w sposodb zasadniczy ze zmiang postrzegania paradyg-
matu bezpieczenstwa.

Poniewaz systemy socjotechniczne, z mozliwym
wyjatkiem najbardziej trywialnych ich rodzajéw, musza
by¢ w stanie dostosowac swoje dziatanie do zaistniatych
warunkéw, obserwujemy dazenie do eliminacji modeli
liniowych (przyczynowo skutkowych) powstawania
wypadkéw w lotnictwie. Nieliniowe modele i metody sg
niezbedne do uwzglednienia nieliniowej charakterystyki
otaczajacego nas Swiata.

7. Podsumowanie

Reasumujac, wspotczesny system zarzadzania bezpie-
czenstwem w lotnictwie powinien uwzgledniaé interakcje
pomiedzy zmiennoscig dziatania cztowieka a ogranicze-
niami sytuacyjnymi. Mozna spojrze¢ na proces lub sytuacje
w pracy z punktu widzenia bezpieczenstwa, z punktu widze-
nia jakosci, z punktu widzenia produktywnosci itp., ale nalezy
przy tym pamietad, ze kazda z tych perspektyw ujawnia tylko
niewielkg czes¢ tego, co sie tam naprawde dzieje. Dlatego
tez niezmiernie wazne jest zrozumienie istoty funkcjonowa-
nia systemu i catosciowe podejscie do kwestii zarzadzania
zachodzacymi tam procesami. W praktyce oznacza to, ze
ztozone systemy socjotechniczne powinny by¢ zarzadzane
z uwzglednieniem wszystkich istotnych aspektéw i kryte-
riéw, a nie tylko przez pryzmat jednego lub kilku z nich.
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1. Wprowadzenie

Od czasu kiedy w 1903 roku bracia Wilbur i Orville Wright
wzbili sie po raz pierwszy skonstruowanym przez siebie
i napedzanym silnikiem spalinowym statkiem powietrz-
nym, rozpoczeta sie nowa era przemieszczenia sie ludzi
miedzy kontynentami. Spowodowato to bardzo szybki
rozwdj lotnictwa a co za tym szto, pojawity sie pierwsze
powazne wypadki lotnicze. W celu ich maksymalnego
ograniczenia rozpoczeto szkolenia lotnicze wykorzystu-
jac do tego symulatory lotu. Pierwsze symulatory lotu nie
przypominaty niczym obecnych urzadzen symulujacych
realny lot w powietrzu. W 1928 roku Edwin Albert stwo-
rzyt pierwszy symulator lotniczy ,Link Trainer” zwany , Blue
Box” Byt to symulator wyposazony w podstawowe urza-
dzenia: wolant, pedaty i skromng tablice z przyrzadami.
Rozwdj techniki , nauki i szybko postepujaca kompute-
ryzacja przemystu doprowadzita do powstania nowocze-
snych i bardzo skomplikowanych symulatoréw lotu, ktére
prawie w stu procentach pozwalajg odtworzy¢ realne
warunki lotu. Obecnie w czasach komputeréw i technolo-
gii cyfrowej, symulatory petnia bardzo wazna role w szko-
leniu pilotéw i personelu latajacego.

2. Symulator samolotu A320
W symulatorze lotu, ktéry zostat zaprojektowany w Firmie

Exin w Swidniku i wykonany przy wspétpracy z Firma FS
Cockpit z Zielonej Géry, mozna praktycznie nauczy¢ sie

latac¢ na konkretnym typie samolotu, w naszym przypadku
jest to samolot Airbus A320. Mozna w nim symulowacé
wszystkie sytuacje w powietrzu takie, jak turbulencje, zte
warunki atmosferyczne, wszelkiego typu awarie, jednym
stowem wszystko, co moze sie wydarzy¢ w realnym locie.
Cato$¢ jest widoczna na przyrzadach w skali 1:1 tak, jak
w realnej kabinie A320 a obraz wyswietlany jest przez trzy
monitory na zakrzywionym ekranie.
Symulator EXIN to petnowymiarowa replika samolotu
A320. Skfada sie z nastepujacych systeméw i zespotéw:
e elektroniczne moduty w petni odzwierciedlajace awio-
nike A320
¢ petnowymiarowa replika kabiny
o stery dla dwéch pilotéw
o fotele pilotow
e podwadjnie zakrzywiony ekran wizualizacji
e oddzielne systemy nagtasniajace (dZwiek zewnatrzny
i wewnetrzny)
o 3 projektory HD zapewniajace widocznos¢ 180 stopni
(opcjonalnie 240 stopni)
e komputery sterujace
e oprogramowanie do symulacji awioniki, zarzagdzania
samolotem oraz stanowisko instruktora/obserwatora.

3. Kabina

Kompletna kabina posiada 24 elektroniczne moduty
symulujace systemy awioniki A320 w tym goérny panel
systeméw, gtéwny panel nawigacyjny oraz panel radiowo
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Rys. 1. Moduty elektroniki symulatora

- komunikacyjny. Kazdy modut posiada podtaczenie zta-
czem USB pozwalajace na tatwa i bezproblemows instala-
cje oraz ustawienia. Rdzenie wszystkich modutéw zostaty
zbudowane z wykorzystaniem obwoddw elektroniki, zapro-
jektowanych specjalnie na uzytek w prezentowanym symu-
latorze (Rys. 1) . Wiekszo$¢ przyciskdw posiada podwadjne
mikroprzetaczniki dla zapewnienia niezawodnosci w trakcie
eksploatacji. Frontowe panele wykonane s3 z podwdjnego
Plexiglas (z wyjatkiem MCDU) a tyt wszystkich modutéw
z metalowych ram aby zabezpieczy¢ wszystkie elektro-
niczne komponenty.

Koputa kabiny zbudowana jest na podstawie wymiaréw
rzeczywistego samolotu. Tylna cze$¢ za linig okien jest
celowo wyzsza i szersza aby umozliwi¢ lepszy dostep dla
widzéw z miejsca za fotelami pilotow. Koputa jest zbudo-
wana z zywicy i wiékien szklanych. Konstrukcja jest lekka
i wytrzymata.

Rys. 2. Fotele pilotow

Repliki foteli pilotéw sg realnymi kopiami foteli A320
w zakresie regulacji i pozycji. Fotele posiadajg elek-
tryczne sterowanie wysokoscia (+/- 15 cm) oraz regulacja
w poziomie (+/- 25 cm). W najbardziej odsunietej tylnej
pozycji siedzenie odsuwa sie bocznie o 8 cm. Siedzenia
wyposazone sg w podtokietniki z identyczng regulacja jak
w oryginalne (Rys. 2).

4. System sterowania

Do budowy dzwigni mocy (Rys. 3) wykorzystano alumi-
niowe ptyty laserowo ciete z wykorzystaniem obrabiarek
CNC. Kota trymera s3 napedzane, przetaczniki urucha-
miania silnikéw w systemie ,pociggnij aby przetaczyc”
tak aby odwzorowac faktyczny poziom bezpieczenstwa
jak w prawdziwym samolocie. FIRE/FAULT wskazniki sg
w petni funkcjonalne. Mechanizm steréw, widoczny na
rysunku 4, zaprojektowano tak aby odwzorowad prace
jego oryginalnej wersji. Budowa mechanizmu jest mocna
i trwata. Wszystkie czesci wykonano na obrabiarce CNC.
Wszystkie wychylenia i sity sg doktadnie takie same jak
w oryginale.

0¥

Rys. 3. DZwignie mocy

Panel kontroli audio (ACP) jest w petni funkcjonalny reali-
stycznie odwzorowujacy system komunikacji. Gérny panel
systemoéw jest w petni funkcjonalny, modut ADIRS pracuje
tak samo jak w prawdziwym samolocie (Rys. 5). Dwuna-
stoczesciowy panel bezpiecznikéw jest w petni sprawny
(wymagany do certyfikacji) z petnym o$wietleniem punk-
towym oraz oswietleniem strumieniowym dla panelu
pedatu pomiedzy fotelami pilotéw. Obydwa panele gérne
posiadajg podswietlanie przyciskow.

Rys. 4. Mechanizm sterow
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Rys. 6. Pedaty sterow kierunku

Pedaty steru kierunku wykonane s3g ze stali i aluminium.
Rozwiagzanie pokazano na rysunku 6. Przytacze USB
pracuje bezposrednio z oprogramowanie Windows bez
dodatkowego sterownika. Pedaty steru kierunku kontro-
lujg pie¢ zakreséw funkcji: ster kierunku, lewy i prawy
hamulec po stronie kapitana oraz lewy i prawy hamulec po
stornie drugiego pilota. Pozycja pedatéw jest regulowana.
Pedaty steru kierunku sg potgczone za pomocg aluminio-
wej belki z tytu mechanizmu.

Ekran zewnetrzny zbudowany jest z 5 segmentéw
(36 stopni kazdy). Dodatkowa opcja to dwa segmenty
w ksztatcie litery U pozwalajace na uzyskanie widocznosci
270 stopni. Ekran wykonany jest z zywicy i wtékien szkla-
nych. Wymiary ekranu to to 4 m szerokosci i 2,5 wysoko-
$ci. Kazdy segment ekranu wazy ok 12 kg. Ekran pokazano
na rysunku 7.

Rys. 7. Ekran zewnetrzny systemu wizualizacji

5. Zastosowanie symulatora

Na rysunkach 8, 9 i 10 pokazano pulpit wraz z ekranami
i wskaznikami przyrzadéw poktadowych. Symulator jest
wykorzystywany do szkolenia zatég samolotu Airbus A320
w zakresie treningu przed kazdym okresowym sprawdzia-
nem umiejetnosci postepowania w sytuacjach awaryjnych,
w réznych warunkach pogodowych. Pilotom-kandydatom
ubiegajacym sie o przyjecie do linii lotniczych, trening na
symulatorze pozwala zaznajomic i oswoic sie z kokpitem
oraz systemami wyposazenia, trenowac¢ procedury lotni-
cze, starty, ladowania itp.

Ponadto, wszystkim chetnym, ktérzy nie posiadaja licencji
pilota, symulator umozliwia zapoznanie sie z zagadnie-
niami pilotowania samolotu pasazerskiego i daje niepo-
wtarzalng szanse poczucia sie jak prawdziwy pilot.

Rys. 8. Fragment panelu, widoczne ekrany i wskazniki
przyrzqdow poktadowych

g

Rys. 10. Kabina symulatora, widoczne fotele zatogi
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Airbus a330-200 nalezqcy do Qantas. Zrédto: https:/commons.wikimedia.org/wiki/File:Qatarairways_A330_economy.jpg

Streszczenie

W artykule oméwiono ewolucje kabiny pasazerskiej na prze-
strzeni lat. Praca obejmuje tresciqg poczqtki przewozéw pasa-
Zerski, historie wzrostu zainteresowania podrézamilotniczymi,
komercyjny rozwdj lotnictwa oraz nadchodzqce trendy. Wraz
ze zwiekszajqgcq sie liczbg podrézy lotniczych, producenci oraz
przewoznicy dqzq do optymalizacji zagospodarowania kabiny
przy jednoczesnym zachowaniu wszelkich standardéw bez-
pieczenstwa i wygody podczas lotu. Podjeto dyskusje, w jaki
sposéb dynamika lotniczych przewozéw pasazerskich wpty-
neta na rozwdj kabiny pasazerskiej.

1. Poczatki przewozéw pasazerskich

Historia komercyjnych podrézy lotniczych zaczyna sie
w 1914 roku, kiedy to pierwszy na Swiecie rozktadowy
rejs pasazerski wystartowat pomiedzy Tampa a Sankt
Petersburgiem na Florydzie. Pilotowany byt przez Tony-
'ego Jannusa. Chociaz lotnictwo komercyjne nie wystar-
towato szybko, w latach dwudziestych coraz wiecej linii
lotniczych oraz firm przewozowych prébowato rozwijaé
ten biznes z r6znym powodzeniem.

Podréz na poktadzie samolotu z lat 20. XX wieku bar-
dzo réznita sie od wspdtczesnych przewozow lotniczych.
Loty byty ekskluzywnag forma podrézy zarezerwowang
tylko dla najbogatszych. Pasazerom oferowano bogaty
wachlarz udogodnien, takich jak wyszukane dania oraz
drogie napoje alkoholowe. Jednak sam lot nie byt tak
wygodny [5]. Samoloty lataty na znacznie nizszych wyso-
kosciach, wiec pasazerowie byli narazeni na duzy hatas,
turbulencje i dtugi czas podrézy. Pierwsze wnetrza samo-
lotow odwzorowywaty przedziaty pociagéw, jak pokazano
na rysunku 1, nie tylko z miejscami do spania, ale takze do
siedzenia przy stole, aby cieszy¢ sie towarzystwem innych
pasazeréw. Przestrzen na poktadzie nie byta w petni
wykorzystana.

W latach 30. XX wieku, komercyjne linie lotnicze zro-
bity wszystko, co w ich mocy, aby pasazerowie czuli sie
komfortowo. Oprécz wprowadzenia wyszkolonego per-
sonelu poktadowego, pasazerowie w latach trzydziestych
cieszyli sie luksusowymi kabinami samolotéw dalece
odbiegajacymi od tych, ktére obecnie mozemy zobaczy¢
i doswiadczy¢ na poktadach. Owczesna myél techniczna
nie dbata tak bardzo o bezpieczenstwo na poktadzie, dla-
tego tez montowane wykonczenia wnetrza czesto byty
tatwopalne, posiadajace duza mase oraz pokazne gabaryty.
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Pasy bezpieczenstwa rowniez nie nalezaty do popularnych
elementéw wyposazenia kabiny pasazerskiej. Pokazana
na rysunku 2 kabina samolotu linii lotniczych Imperial Air-
ways, uchwycona okoto 1935 roku, miata wygodne obicia
siedzen, stylowe, klasyczne Sciany i zastony z ozdobnym
wykonczeniem. Ten konkretny samolot byt powszechnie
uzywany na trasie Paryz-Londyn przez cata dekade [1].

2. Rozwéj technologii na poktadzie oraz nowe
udogodnienia

Do lat 60. XX wieku, definicja rozrywki na poktadzie
samolotu miata zupetnie inny wymiar niz ta jaka mozna
doswiadczy¢ obecnie. Pasazerowie podczas przelotu,
poza oferowanym positkiem oraz towarzystwem wspot-
pasazerow raczy¢ mogli sie gtéwnie prasa lub zabranymi
na poktad lekturami. Technologia jednak szta naprzéd
a producenci testowali nowe rozwigzania. Ograniczenia
w konstrukcji samolotu jak i pokazne rozmiary samych
odbiornikéw/projektoréw nie pozwalaty poczatkowo na
spopularyzowanie rozrywki poktadowej w postaci pro-
jekcji filmoéw czy odstuchiwania transmisji radiowych. Na
rysunku 3 pokazany jest pierwszy w historii wyswietlany
w przestworzach film. Zdjecie zostato wykonane podczas
wystawy ,Parade of Progress” w Chicago w roku 1921.

Pomimo wczeséniej wspomnianych udogodnien, lot sam
w sobie nie nalezat do najprzyjemniejszych. Pasazerowie
czesto narazeni byli na spore turbulencje, ciagte wibra-
cje oraz huk dobiegajacy z silnikéw. Hermetyzacja kabiny
pasazerskiej pojawita sie dopiero w 1936 roku, a prekur-
sorem zostat Boeing 307 Stratoliner.

Amerykanski przewoznik lotniczy - linie lotnicze Pan
Am rozpoczety eksploatacje floty samolotéw typu Boeing
307 w latach czterdziestych XX wieku. Wprowadzenie na
rynek maszyny charakteryzujacej sie hermetyzacja ozna-
czato, ze pasazerowie mogli cieszy¢ sie wygodnym lotem
na wysokosci okoto 20000 stop, ktory tym samym zna-
czaco skrocit czas podrézy. Model ten byt rowniez wyko-
rzystywany przez Trans World Airines. Lata czterdzieste
byty ostatecznie dekada poprzedzajaca tzw."golden age of
travel” — ztoty wiek podrézowania. Na rysunku 4 poka-
zano wnetrze pierwszej hermetyzowanej kabiny w Samo-
locie Boeing 307 Stratoliner.

3. Wzrost popularnosci podrézy powietrznych

Z czasem przewozy pasazerskie zaczety przyciag-
gac coraz wieksze zainteresowanie, na rynku pojawiato
sie wiele nowych firm, a ciagty rozwéj technologiczny
pozwolit na wprowadzenie coraz to nowszych rozwigzan.
Linie lotnicze chcac zwiekszy¢ swoje przychody zaczety
inwestowac w samoloty mogace pomiesci¢ wiekszg ilos¢
pasazerow. Po raz pierwszy na rynku ustug lotéw rejso-
wych wprowadzono trzy klasy ekonomiczna, pierwsza
oraz biznes. W 1949 roku amerykanskie linie lotnicze
Delta wprowadzity ustuge klasy ekonomicznej, oferujaca
znacznie tansze bilety w zamian za mniejsze udogodnie-

Rys. 1. Pierwotne wnetrze kabiny pasazerskiej w samolocie
firmy Boeing. Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/
File:Interior_passenger_seating_area_of_a_Boeing_247_
airplane_(4670451768).jpg
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Rys. 2. Kabina Imperial Airways, rok okoto 1935. Zrédto:
https:/www.loc.gov/pictures/item/2019700285/

Rys. 3. Pierwszy film wyswietlany podczas lotu, wystawa
Parade of Progress” w Chicago w 1921 roku. Zrédfto: https:/
en.wikipedia.org/wiki/In-flight_entertainment#/media/
File:First-In-Flight-Film-1921.jpg
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Rys. 4. Pasazerowie na poktadzie samolotu Pan Am - Boeing 307 okoto
1945 roku. Zrédto:https:/en.wikipedia.org/wiki/Boeing_307_Stratoliner#/
media/File:Passengers_on_a_Pan_Am_Boeing_307.jpg

nia na poktadzie tj. wezsze fotele z mniejszg przestrzenia
na nogi, brak positkbéw oraz mniejsze zainteresowanie ze
strony obstugi poktadowej [2]. Co ciekawe, poczatkowo
loty, gdzie oferowana byta klasa ekonomiczna wykony-
wane byty na trasie Chicago do Miami, a operacje wyko-
nywane byty noca.

Jednym z najbardziej imponujgcych éwczesnych samo-
lotéw byt Boeing Stratocruiser, wzorowany na B-29 Bom-
ber. Byt on wyposazony w najnowsza technologie lotnicza.
W kabinie znajdowato sie miejsce dla okoto 100 pasaze-
réw w zaleznosci od konfiguracji. Posiadat on takze dwa
poktady, gtéwny z fotelami dla pasazeréw oraz dolny, do
ktérego prowadzity krecone schody, gdzie znajdowata sie
strefa salonowa z barem. Latat on miedzy 1947, a 1950
rokiem.

Lata 60. XX wieku byty okresem niesamowitego roz-
kwitu lotnictwa. Stato sie ono bardziej przystepne, a zara-
zem nadal bardzo luksusowe. Duza konkurencja na rynku
lotniczym zmuszata przewoznikdw do wprowadzania
nadto wygoérowanych udogodnien. Palenie papieroséw na
poktadzie nie byto niczym dziwnym. Obecnie jest surowo
wzbronione, lecz w latach 60. kabiny samolotow wypet-
nione byty dymem papierosowym [4].

Zageszczenie kabiny pasazerskiej znacznie wzrosto,
w kazdej klasie podrézy pojawity sie sekcje dla palacych

oraz niepalgcych. W praktyce nie miato zad-
nego znaczenia poniewaz dym roznosit sie po
catej kabinie. W pézniejszych latach, z powodu
licznych incydentow oraz katastrofy spowodo-
wanej pojawieniem sie dymu w kabinie, zaczeto
wprowadza¢ zakazy palenia, a nastepnie na
mocy uchwalonego prawa karaé pasazeréw,
ktérzy nie stosowali sie do nowych zakazéw.
Nieszczesliwy wypadek, spowodowany niedo-
gaszonym papierosem, wy- darzyt sie 11 lipca
1973 roku pod Paryzem. Samolot nalezacy do
brazylijskich linii lotniczych Varig runat na pole
kukurydzy znajdujace sie 4 kilometry od lot-
niska. W wyniku katastrofy zycie stracity 123
osoby, 11 ocalato.

W latach szes$cdziesigtych XX wieku w lot-
nictwie na szeroka skale pojawita sie rozrywka
poktadowa, ado lat siedemdziesigtych XX wieku
zaoferowano pasazerom specjalne stuchawki
pneumatyczne. Stuchawki te przez dtugie lata
zapewniaty wybér muzyki, zanim popularne
staty sie wbudowane w oparcia foteli indywi-
dualne ekrany, bedace do dzisiaj gtéwnym udo-
godnieniem w lotnictwie komercyjnym.

Nie tylko lektura czy film mogty urozmaicié¢
podréz. W wielu liniach lotniczych gérny poktad
Boeinga 747, stuzyt jako salon poktadowy. Mie-
$cit on bar oraz strefe wypoczynkows dla pasa-
zerow klasy pierwszej oraz business [2].

Przetom lat 60. i 70. dat nadzieje na wygod-
niejsze oraz dwukrotnie szybsze podréze.
W 1969 roku swéj oblot przeszedt pierwszy pro-
totyp naddZzwiekowego samolotu - Concorde [3].
Samolot mieszczacy na poktadzie od 92 do 128
0s6b w uktadzie 2-2 byt w stanie pokona¢ najbardziej pre-
stizowa trase Londyn—Nowy Jork w zaledwie 3,5 godziny.
Kabina samolotu byta niezwykle zaawansowana technicz-
nie z racji osiggdéw przelotowych maszyny, co réwniez wia-
zato sie z ograniczeniami w jej wymiarach. Dtugos¢ kabiny
wynosita 39.30 [m], za$ szeroko$¢ zaledwie 2,62 m. Naj-
wiekszym mankamentem byta natomiast wysokos¢ kabiny
wynoszaca jedynie 1,96 m, przez co sprawiata wrazenie
klaustrofobicznej. Dla poréwnania, kabina Embraer’a 170
ma szerokos¢ 2,74 m oraz wysokos$¢ 2 m.

4. Wspotczesne kabiny pasazerskie

Najlepszym tacznikiem ,ztotej ery” w lotnictwie z obec-
nymi czasami jest samolot typu Boeing 747 — maszyna
produkowana od 1969 roku az po dzis dzien. Jest to statek
powietrzny mogacy pomiesci¢ na swoim poktadzie od 360
az do 660 pasazeréw w zaleznosci od swojej konfiguraciji.

Od samego poczatku ten model cieszyt sie ogromnym
zainteresowaniem ze wzgledu na swoje znakomite osiagi,
jak i wszechstronne mozliwosci zagospodarowania kabiny.
PrzewozZnicy, decydujac sie na eksploatacje Boeinga 747,
otrzymywali mozliwo$¢ zaoferowania najwiekszego
komfortu, jaki kiedykolwiek pojawit sie w przestwo-
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rzach. Dwa poktady, duze kuchnie

oraz szeroki poktad mierzacy 5,90 -
m pozwolity na wprowadzenie do
lotnictwa innowacyjnych rozwia-
zan. Poczatkowo mniejsze wersje
-100, -200 czy -SP miescity na gér-
nym poktadzie strefy relaksu dla
pasazeréw z wyzszych klas. Z cza-
sem, kiedy na rynku pojawiaty sie
nowsze wersje tego modelu, decy-
dowano sie na przeniesienie tam
kabin z fotelami pasazerskimi. Do
dzisiaj na niebie mozemy spotkac
Boeinga 747, lecz sytuacja pan-
demiczna w 2020 roku zmusita
wiekszo$¢ przewoznikéw do przy-
spieszenia procesu wycofywania
tej kultowej maszyny.

Obecnie na catym swiecie
zauwazy¢ mozna dwa gtéwne
nurty w przewozie pasazerskim —
linie tradycje oraz niskokosztowe.
Woypetniaja one rynki Swiatowe,
zapewniajac dogodne potaczenia w kazdym zakatku
Swiata. Czym wiec rézni sie kabina samolotu nalezacego
do przewozZnika tradycyjnego od tej nalezacego do nisko-
kosztowego? Otéz wszystko zalezy od regionu $wiata,
trasy oraz upodoban samego przewoznika. Dla poréwna-
nia, na rys. 5 oraz na rysunku tytutowym pokazano A330-
900 neo nalezacego do tradycyjnego i taniego przewoz-
nika.

Rysunek 5 prezentuje kabine samolotu typu Airbus
A330-200 nalezacego do tradycyjnego przewozni- ka.
Przedziat klasy ekonomicznej wyposazony jest w wygodne
fotele posiadajace uktad 2-4-2 oraz wbudowany sys-
tem rozrywki multimedialnej. tacznie na poktad wcho-
dzi 298 pasazeréw. Ta sama maszyna nalezaca do innego
przewoznika wyposazona jest w ultracienkie fotele oraz
zageszczona konfiguracje 3-3-3, a na poktad wchodzi 377
pasazerow. Nie zamontowano réwniez systemu rozrywki
poktadowej. Warto zaznaczyc¢, ze oba samoloty operujag na
podobnych trasach, gdzie loty trwaja niekiedy ponad 10
godzin, takich jak Lizbona—Buenos Aires czy Kuala Lum-
pur—Sydney.

Powyzszy przyktad w dobry sposéb obrazuje wspét-
czesne zréznicowanie na pokfadach samolotéw. Kazdy
z przewoznikéw, w zaleznosci od swojego profilu bizneso-
wego, projektuje i wykancza kabiny tak, aby w jak najlep-
szy sposéb spetnity ich oczekiwania.

5. Podsumowanie

Pierwszy lot pasazerski odbyt sie ponad 100 lat temu.
Od tego czasu jestesmy $wiadkami nieustannego wzro-
stu popularnosci podrézy lotniczych. Lotnictwo pasazer-
skie pozwolito ludziom podrézowacé i poznawaé Swiat.
Niezbednym aspektem rozwoju konstrukcji samolotéw
pasazerskich byto i jest dazenie do poprawy komfortu

Rys. 5. Airbus A330 neo nalezqcy do AirAsia. Zrédto: https:/samchui.com/2019/08/12/
airasia-receives-first-airbus-a330neo/

podrézowania, co miedzy innymi, manifestuje sie w kon-
strukcjach kabin pasazerskich. Przedstawione w artykule
przyktady rozwigzan w zakresie projektowania, konstruk-
cji, technologii oraz materiatoznawstwa kabin pasazer-
skich obrazuja dynamiczny postep w omawianym zakre-
sie. Sytuacja pandemii koronawirusa nieodwracalnie
nadata nowy bieg trendom w lotnictwie i z pewnoscia
spowolnita rozwéj oraz wprowadzenie na rynek nowych
technologii. Z drugiej jednak strony, wyzwolita nowe moz-
liwosci, szczegdlnie w zakresie ochrony przed zakazeniem,
poprawy warunkéw higienicznych, co zapewne zaowo-
cuje nowymi rozwiazaniami. Ponadto, przysztosciowym
trendem na poktadach samolotow s3 jak najlzejsze mate-
riaty dajace jednoczesnie jak najwiekszy komfort podrézy,
przy jednoczesnym zwiekszeniu poziomu bezpieczenstwa
biernego. Producenci samolotéw, oprécz obnizenia masy,
zwiekszajg bezpieczenstwo pasazeréw przez stosowa-
nie nowych rozwiagzan konstrukcyjnych oraz stosowanie
nowych materiatéw, niepalnych lub samogasnacych.
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Czlowiek w procesie sterowania statkiem

powietrznym

ALEKSANDRA KIERES
Politechnika Rzeszowska

Streszczenie

Niniejszy artykut ma na celu przedstawienie roli pilota
w uktadzie pilot-samolot, analize dziatan pilota podczas lotu
samolotem, a takze zaprezentowanie zmiany roli cztowieka
w procesie sterowania w zaleznosci od stopnia automatyzacji
samolotu. Ponadto, w referacie znajduje sie wprowadzenie do
koncepcji automatyzacji dostosowanej do cztowieka.

Stowa kluczowe: uktad sterowania, czynnik ludzki, auto-
matyzacja sterowania samolotem

1. Ewolucja wspoétpracy pomiedzy cztowiekiem
a technologia

W pierwszych etapach rozwoju lotnictwa cztowiek
byt traktowany jedynie jako czton utrzymujacy parame-
try lotu, a wszystkie zadania wykonywane byty manual-
nie przez pilota. Szybko jednak zauwazono potrzebe, jak
i mozliwos¢ odcigzenia pilota. Pierwszy autopilot zostat
skonstruowany przez Sperry Corporation w 1912 roku,
a wiec zaledwie kilka lat od wykonania pierwszego lotu
samolotem braci Wright [7]. Konieczno$¢ wspomaga-

Zrédto: ViktorCap by iStock

nia pierwszych adeptéw lotnictwa wynikata z tego, ze
historyczne samoloty czesto charakteryzowaty sie matg
statecznoscia i sterownoscig. Ponadto, szybki rozwdj lot-
nictwa cywilnego oznaczat coraz dalsze loty, a wiec czas
pracy pilota wydtuzat sie co w potaczeniu z trudnymi
w sterowaniu statkami powietrznymi skutkowato szybkim
meczeniem sie pilota i w konsekwencji spadkiem bezpie-
czenstwa wykonywanych operacji lotniczych.

Dzisiaj, wiekszos$¢ samolotow pasazerskich mozna zali-
czy¢ do grupy statkéw powietrznych o zaawansowanym
stopniu automatyzacji, a takze w samolotach lotnictwa
ogoblnego pojawiaja sie rozwiazania automatyczne, ktére
maja na celu wspomaganie pilota. Wieksze zautomaty-
zowanie samolotéw znaczgco wptywa na zadania wyko-
nywane przez pilota podczas lotu, cze$¢ z nich eliminuje,
cze$¢ utatwia, ale réwniez stwarza nowe obowigzki.
W zwiazku z tym zmianie ulega rola pilota w procesie ste-
rowania statkiem powietrznym.

Duzym krokiem w zmianie postrzegania roli cztowieka
W procesie sterowania byto wykorzystanie koncepcji
zamknietej petli oddziatywania z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym. Odkrycie, ze wiele zadan wykonywanych
przez pilota podczas lotu ma strukture zamknietej petli,
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czyli tego, ze dziatanie sterujace pilota powstaje w wyniku
poréwnania wartosci zadanej z aktualnie wystepujgca
wartoscig parametru, pozwolito na stwierdzenie ze czto-
wiek petni role regulatora w tym procesie sterowania,
a jego dziatania stuzg eliminacji uchybu [6].

Cztowiek i technologia musza wspétdziataé, aby tech-
nologia spetniata swoje zadanie jakim jest utfatwianie
zycia cztowiekowi. Podejscie do wspotpracy cztowieka
z technologia wysuwajace pilota na pierwszy plan, a nie
traktujace go tylko jak narzedzie do sterowania maszyna,
sprawito ze rozwinety sie badania nad psychologia lotni-
cza, a takze powstaty modele behawioralne pilota, ktére
pozwalaja na optymalizacje jego wspotpracy ze statkiem
powietrznym [3].

2. Analiza dziatan pilota podczas lotu

Czynnosci, ktore pilot wykonuje podczas lotu mozna
podzieli¢ na kategorie. W kazdej z ponizszych kategorii
dziatarn mozna wyodrebni¢ podziat ze wzgledu na rodzaj
zadan jakie wykonuje cztonek zatogi. Kategorie te to
»akcja” (np. wiaczenie i konfiguracja urzadzen), ,komuni-
kacja” (raportowanie, prosba, ogtoszenie, potwierdzanie
informacji), ,poznawanie” (poréwnywanie, ocena, oblicze-
nia) i ,obserwacja” (monitorowanie, przegladanie, identy-
fikacja) [5]. Ten podziat jest wazny ze wzgledéw dzielenia
zadan pomiedzy cztonkéw zatogi - na pilota lecagcego
oraz pilota monitorujacego, ale takze gdy rozpatruje sie
ktére czynnosci musza by¢ wykonywane przez cztowieka,
a ktére moze zastgpic¢ system automatyczny.

2.1. Zadania ciaggte/nieciagte

Jest to podziat wzgledem czasu trwania zadania. Duza
czesc tej kategorii zajmuja zadania przyporzadkowane do
podkategorii obserwaciji, z tego wzgledu ze piloci musza
caty czas monitorowac dziatanie systemoéw, kontroluja czy
leca z dobrym kursem, na dobrej wysokosci. Do tej kate-
gorii mozna zaliczy¢ takze zerkanie na wskazniki przyrza-
déw poktadowych. Mimo ze pilot nie wpatruje sie w nie
caty czas, to jednak podczas lotu wielokrotnie ,skanuje”
wzrokiem wskazania w ramach kontroli.

Do zadan nieciggtych zalicza sie wszystkie dziatania
krétkotrwate, ktére wykonuje sie raz lub kilka razy pod-
czas lotu, np. schowanie czy wysuniecie podwozia.

2.2. Zadania zarzadzania misja

Do tej kategorii naleza zadania ktére gtéwnie mozna
podzieli¢ wedtug znanego wszystkim pilotom schematu
,aviate, navigate, comunicate” (le¢, nawiguj, komunikuj).
Do pierwszego czyli aviate zalicza sie wszystkie dziatania
majace na celu utrzymanie samolotu w powietrzu, a wiec
beda to gtéwnie zadania przynalezace do grupy akcji, np.
przesuwanie dZzwigni sterujacych zespotem napedowym
czy wychylanie steréw za pomoca drazka lub wolantu.

W grupie navigate znajda sie czynnosci obserwacji - np.
prowadzenie nawigacji na podstawie charakterystycz-
nych obiektéw czy poznawania np. przeliczanie kursu lub
poprawki na wiatr. W ostatniej grupie - comunicate znaj-
duja sie wszystkie dziatania z grupy komunikacji - poda-
wanie meldunkéw pozycyjnych, prosby o wlot w dang
przestrzen powietrzna czy prosba o zgode na ladowanie.

2.3. Zadania heads up / down

Zadania okreslanie jako heads up tasks dotycza zadan,
ktére wymagaja od pilota obserwacji otoczenia samolotu,
podczas lotu jak i na ziemi, ktéra ma na celu zachowania
nieprzerwanej $wiadomosci sytuacyjnej. Do zadan heads
up zalicza sie monitorowanie PFD (primary flight display)
czy ND (navigational dispaly). Natomiast zadania heads
down dotyczg wszystkich zadan, ktére wymagaja od pilota
przerwania obserwacji i zajecia sie np. programowanie
FMS (flight management system), ustawianie czestotliwo-
Sci radia, czy zapisywanie informacji przekazanych przez
stuzby kontroli ruchu lotniczego. W zatogach wieloosobo-
wych zadania heads down wykonuje tylko pilot monito-
rujacy.

Oproécz czynnosci ktore pilot wykonuje podczas lotu,
jako dziatania podejmowane przez pilota mozna potrak-
towac takze jego decyzje. Decyzje pilota majg kluczowe
znaczenie jesli chodzi o bezpieczne wykonywanie operacji
lotniczych. Cztowiek decyduje o podjeciu lub niepodjeciu
lotu na podstawie analizy warunkéw pogodowych, stanu
technicznego samolotu czy oceny swojej psychofizycznej
kondycji. Pézniej, podczas lotu pilot podejmuje szereg
decyzji, ktére wptywajg na jakos¢ danej operacji lotniczej,
przyktadowe z nich to decyzja o przerwaniu startu, decy-
zja o wyborze trasy, wysokosci przelotowej, decyzje pod-
czas podejécia do ladowania - kiedy zacza¢ znizanie, jak
bardzo i kiedy zmniejszy¢ predkos$¢, decyzja czy lagdowacd
na podstawie analizy warunkéw na lotnisku docelowym.
Podejmowanie decyzji, to jedno z niewielu zadan, w kto-
rych cztowiek ma przewage nad systemami automatycz-
nymi.

2.4. Analiza roli cztowieka w procesie sterowania
samolotem w zaleznosci od stopnia automatyzacji
statku powietrznego

W tabeli 1. zostat przedstawiony podziat na kategorie
zarzadzania statkiem powietrznym ze wzgledu na stopien
zaawansowania systemow automatycznego sterowania.
Wyrdézniono 7 pozioméw, wzgledem ktoérych zostaty opi-
sane role cztowieka i systemoéw automatycznych. Im wyz-
szy jest poziom systeméw automatycznego sterowania,
tym pilot bardziej monitoruje dziatania automatu, a mniej
zajmuje sie pilotowaniem samolotu w tradycyjnym zna-
czeniu tego stowa.

Kontrola wspétdzielona jest wykorzystywana miedzy
innymi w samolocie Airbus A320, gdzie reczne sterowa-
nie samolotem jest ograniczone do kontroli steru kie-
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Tabela 1. Podziat na role pilota i systeméw automatycznych
w zaleznosci od stopnia zautomatyzowania systemow
samolotu [1].

runku oraz trymowania steru wysokosci tylko w momen-
cie kiedy systemy automatyczne s3g roztaczone. W takiej
kategorii pracy ruchy sterownicami wykonywane pilota sg
odczytywane i znaczaco modyfikowane przez komputery
poktadowe, ponadto systemy sg ograniczone wzgledem
obwiedni obcigzen danego modelu samolotu w taki spo-
sob, zeby pilot nie przekroczyt krytycznych parametréw
samolotu. W przypadku kontroli wspétdzielonej, auto-
matyzacja samolotu jest odpowiedzialna w wiekszosci za
wewnetrzng petle sterowania, jednak prawa sterowania
sg zaprojektowane w taki sposéb, aby wydawaty sie natu-
ralne dla pilota.

W przypadku zarzadzania przez delegacje pilot ma
kontrole nad tym jak dziata autopilot. Pilot zadaje katy
pochylenia, przechylenia i odchylenia, moze wyznaczy¢
heading, wysokos¢ i predkos¢ lotu, a takze moze oddele-
gowac autopilota aby przechwycit i trzymat sie trasy nawi-
gacyjnej - zarbwno w poziomie jak i w pionie. Najwaz-
niejsza cecha tej kategorii jest to, ze samolot wykonuje
szereg operacji, ktére zostaty zadane przez pilota i nie
zmieni zadanych parametréw, chyba Ze nie jest w stanie
ich wykonad.

Kolejng kategorig jest zarzadzanie przez zgode. Opi-
suje ona taki model, w ktérym systemy automatyczne
dziataja w sposéb umozliwiajacy osiggniecie zadanego
celu, wykonujac dziatania automatycznie, jednak wyma-
gajac zgody od pilota przed rozpoczeciem danej procedury
badz zmiang stanu lotu. Pilot w takim uktadzie petni role
nadzorujacego. Zaleta tego uktadu jest to, ze pilot pozo-
staje zaangazowany w proces sterowania samolotem, jest
Swiadomy co dzieje sie w danym momencie lotu, jak dzia-
faja systemy automatyczne, oraz ma szanse na podjecie
natychmiastowego dziatania jesli stwierdzi ze, zamierzone
przez automatyzacje dziatania sa niewtasciwie w danym
momencie. Przedstawione rozwigzanie zostato zastoso-
wane m.in. w Boeingu 757 i 767, a zastosowanie takiego
ukfadu sprawia, ze te samoloty nie zaczng np. zaprogra-
mowanego wczesniej znizania bez zatwierdzenia tej pro-
cedury przez pilota. Zarzadzanie przez zgode moze by¢
przydatne w przypadku gdy systemy automatyczne beda
stawaty sie coraz bardziej inteligentne, poniewaz przynaj-
mniej beda wymagaty ciagtego nadzoru ze wzgledéw bez-
pieczenstwa. Jednak autoryzacja wyrazana przez pilota
musi by¢ $wiadoma. Co za tym idzie, istotne sg badania na
temat czynnika ludzkiego w lotnictwie, aby taka zgoda nie
byta pobiezna czy nie wynikata z przyzwyczajenia.

Zarzadzanie na zasadzie wyjatku, jest kategorig w kt6-
rej jeszcze wiekszg role ma automatyzacja. W takim
przypadku automatyczne systemy sterowania samolo-
tem maja mozliwos¢ na wykonywanie wszystkich dziatan
koniecznych do wykonania misji, chyba Ze pilot przerwie
ich realizacje. FMS moze wykonywa¢ misje na podstawie
wczesniej zaprogramowanych instrukcji, chyba Zze nastapi
zmiana celéw lub sposobu realizacji misji, i zostanie ona
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Rys. 1. Wptyw ztoZonosci systeméw w samolotach na stopien
kontroli pilota [1].

wprowadzona do systemu przez pilota. Zmiana taka moze
dotyczy¢ np. koniecznosci polecenia inng trasg ze wzgledu
na zmiane zgody kontroli ruchu lotniczego [1].

Kategorie opisywane wyzej taczy to, ze skupiaja sie na
wspoétpracy cztowieka z systemem automatycznym. Czto-
wiek, automatyka i ich odpowiednie potgczenie s3g nie-
zbedne aby operacja lotnicza mogta zakoniczy¢ sie powo-
dzeniem. Im wyzszy poziom zaawansowania systeméw
automatycznych tym bardziej zadania pilota sprowadzaja
sie jedynie do potwierdzania tego, ze dalej jest on obecny
w kokpicie. Mimo wysokiego stopnia zautomatyzowania
projektanci systemoéw automatycznych narzucaja na pilo-
téw zadania zwigzane z lotem aby utrzymac ich uwage na
wykonywanej misji, zeby nie czuli sie bezuzyteczni w kok-
picie, aby unikna¢ ich znudzenia, ktére mogtoby prowadzi¢
do zaniedban i obnizenia skutecznosci pilotow, a w konse-
kwencji do katastrofy lotniczej.

Wraz ze wzrostem stopnia zaawansowania automa-
tycznych systemoéw statku powietrznego rola cztowieka
W procesie sterowania zmienia sie, pilot traci znacze-
nie jako regulator, jego rola zmienia sie w managera, co
zostato schematycznie przedstawione na rys. 1.

3. Znaczenie cztowieka w procesie sterowania

System sterowania sktada sie z trzech gtéwnych ele-
mentéw. Pierwszym z nich jest obiekt sterowany przez
cztowieka, czyli w tym wypadku samolot. W sktad tego
elementu wchodza procesy dynamiczne odzwierciedla-
jace zachowanie samolotu, systemy automatycznego ste-
rowania, a takze uktady pomiarowe, ktére informuja czto-
wieka o stanie obiektu sterowanego. Drugim elementem
systemu sterowania s3 sktadniki sterowania, czyli procesy
recepcji, percepcji i formowania wtasciwych sygnatéw ste-
rujacych, a takze efektory i wewnetrzne petle sterowania
nimi. Trzecim elementem s3 interfejsy. Dzieki interfejsom

informacyjnym informacja jest przekazywana od obiektu
sterowanego do cztowieka, natomiast interfejsy sterujace
stuzg cztowiekowi do oddziatywania na obiekt sterowany
[41.

Duane T. McRuer, w latach 70. XX wieku, opraco-
wat wzor, ktéry obecnie jest okreslany jako podstawowy
model dynamiczny pilota. [3]

Yis) (T3 +1)

Fron=—— = K —— 1
© = X (Tys + 1)(Tos + 1)°7° 1)

gdzie:

K - wzmocnienie, ktére reprezentuje nawyki pilota
w sterowaniu samolotem. Jezeli pilot charakteryzuje sie
zbyt dtugim czasem reakcji, badZ nastapi niespodziewana
Zmiana we wzmacnianiu sygnatu istnieje ryzyko, ze uktad
stanie sie niestabilny.

T1 - stata czasowa zwigzana z wdrozeniem wyuczo-
nych schematéw oraz rutyny. Pilot powtarzajagc pewne
czynnosci wiele razy, lub czesto spotykajac sie z okre$long
sytuacja, ktéra wymaga podjecia okre$lonego dziatania
staje sie niewrazliwy na niektére bodzce, zmniejsza sie
aktywnosc jego mézgu.

T2 - stata czasowa zwigzana z uktadem nerwowo-
mies$niowym cztowieka. Reprezentuje opdznienie reakcji
pilota zwigzane z dziataniem ludzkich mies$ni oraz narza-
doéw zmystéw - okresla czas jaki zajmuje u danego czto-
wieka przekazanie bodZca z narzadu zmystu do mézgu
oraz przekazanie informacji z mézgu do miesni.

T3 - stata czasowa zwigzana z doswiadczeniem pilota.
Na podstawie swojego doswiadczenia oraz treningu pilot
zdobywa umiejetnos¢ przewidywania skutkow swoich
dziatan, zdobywa swiadomos¢ sytuacyjna.

1 - stata czasowa opisujaca opézZnienie pomigdzy per-
cepcja wzrokowa a odpowiedzig mézgu pilota. Zalezy ona
od aktualnego stanu psychofizycznego pilota, np. zmecze-
nie moze znaczaco zwiekszy¢ wartosé tej statej, co moze
prowadzi¢ do destabilizacji catego uktadu.

Wzér (1) jest bardzo uproszczong forma opisu modelu
cztowieka. Niestety, doswiadczenie pokazuje nieprzy-
datno$¢ tak uproszczonego modelu zachowania pilota.
Z matematycznego punktu widzenia istnieje mozliwosc
rozszerzenia modelu o state czasowe T4 oraz T5 w celu
zwiekszenia doktadnosci modelu przez zwiekszenie
rzedu transmitancji. Aby to zrobi¢ potrzebne s3g bardziej
dokfadne analizy ludzkiego ciata oraz umystu, ktére nie s
w tym momencie dostepne [4].

Dziatania pilota sg uzaleznione od zmiennych wyste-
pujacych podczas lotu, co zostato przedstawione na dia-
gramie (rys. 2). W zaleznosci od rodzaju misji oraz infor-
macji na temat stanu samolotu czy tez jego otoczenia pilot
bedzie podejmowat decyzje oraz wykonywat dziatania
zgodnie ze swojg wiedza, doswiadczeniem i procedurami.
Przy podejmowaniu dziatania na pilota oddziatujg czynniki
zewnetrzne takie jak temperatura powietrza czy odczu-
wane przecigzenia, jak i czynniki wewnetrzne czyli jego
aktualne samopoczucie czy poziom koncentracji. Oprocz
obiektu sterujgcego oraz obiektu sterowanego, w uktadach

TLIA / Wrzesien 2022

33



FORUM AKADEMICKIE

Zmienne zadania

picedmatne
Lastrukicje
Chaklary

Poriom wyszobaais

Zaklbeenia
Firpologicme reakicye crivweekn
Strategia Polecenia , - Informacje Pilot Dizintania § 1 N Oibrielar ¥ >
wykonania misji — {samolot)
Puychicrae reakeje crbowicka
Zmienne operaton
Motywacja
Wiazkoleme
Zmgczense .
Zaangarowanie
\

Rys. 2. Diagram przedstawiajgcy zmienne wptywajqgce na dziatania cztowieka w procesie sterowania

sterowania istnieje jeszcze jeden bardzo istotny element -
interfejsy, czylitagcznik pomiedzy cztowiekiem a samolotem.
Jednym z rodzajow interfejsow sg interfejsy sterujace, czyli
ograna sterowe. W mniej zaawansowanych lub mniejszych
samolotach organami sterowymi sg drazek lub wolant,
orczyk i dzwignie do sterowania zespotem napedowym.
Zwykle organa sterowe sg dZzwigniami, kotami sterowymi
badZz popychaczami, ktére sa bezposrednio potaczone
z ptaszczyznami sterowymi i wymagaja uzycia sity, a ich
reakcja na dziatanie pilota dostarcza mu waznych informacji
o dziataniu poszczegélnych elementéw oraz o stanie lotu.
W bardziej zaawansowanych samolotach wystepuja
uktady sterowania posredniego - Fly by Wire (FBW) czyli
uktady w postaci wigzek przewodéw elektrycznych w miej-
sce mechanicznych potgczen miedzy powierzchniami stero-
wymi a sterownicami. Pilot wychylajac sterownice generuje
sygnaty nakazu, ktére przekazywane s3 do komputera ste-
rujgcego, nastepnie sa przetwarzane i sterowanie realizo-
wane jest przez uktad FBW. Analogiczne sterowanie wyste-
puje w przypadku kontroli samolotu przez uktad autopilota,
z taka réznicg ze sygnat nakazu jest zadawany przez pilota
automatycznego. Dzieki cyfrowemu przetwarzaniu syste-
méw sterujacych wedtug zadanego algorytmu mozliwe jest
aktywne sterowanie statkiem powietrznym. Sterowanie
typu ACT (Active-Control-Technology) polega na automa-
tycznym sterowaniu zmieniajacym dynamiczne wtasciwo-
$ci samolotu réownolegle ze sterowaniem wykonywanym
przez pilota. Poprzez aktywne sterowanie mogg by¢ réw-
niez realizowany inne funkcje, takie jak ttumienie wyptywu
zaktécen atmosferycznych na lot statku powietrznego.
Oproécz interfejsow sterujgcych w uktadzie sterowania
wystepuja réwniez interfejsy informacyjne, ktérych zada-

niem jest przekazywanie informacji o dziataniu systeméw
do pilota. Zaliczaja sie do nich wskazniki przyrzadéw pokta-
dowych, réznego rodzaju kontrolki, wskazniki zintegrowane,
przezierne oraz sygnaty dzwiekowe. Te elementy istotnie
wptywaja na jako$¢ wykonywanych dziatan, poniewaz to
na ich podstawie pilot moze w odpowiedni sposéb zadzia-
fa¢ na statek powietrzny. Zbyt duza ilo$¢ informacji lub cha-
otyczny sposdb ich przekazu moze spowodowac przetado-
wanie pilota informacjami, a co za tym idzie dezorientacje
i skupienie na nieodpowiednich aspektach operacji lotni-
czej. Z kolei, wysoki poziom zautomatyzowania, a przy tym
zbyt mata ilo$¢ informacji moze powodowad, to ze dziatanie
systemdw automatycznych nie bedzie dla pilota zrozumiate
lub moze on wykazywa¢ nadmierne zaufanie do systeméw
automatycznych, a co za tym idzie moze skutkowac utratg
Swiadomosci sytuacyjne;j.

4. Systemy automatyczne dostosowane do cztowieka

Automatyzacja dostosowana do cztowieka (human-
centered automation) opiera sie na zatozeniu, ze droga do
sukcesu automatycznego sterowania jest wtasciwa wspot-
praca cztowieka z maszyna. Kluczem w takim podejsciu jest
to, aby pilot miat poczucie kontroli nad procesem stero-
wania, a uruchomienie autopilota nie moze spowodowac
zmniejszenia aktywnosci pilota, ani stworzy¢ okazji do roz-
proszenia uwagi pilota. To pilot odpowiada za powodzenie
misji oraz bezpieczenstwo na pokfadzie statku powietrz-
nego, a wiec caty czas to on musi utrzymywaé dowodze-
nie. Systemy automatyczne w tym podejéciu sg traktowane
jako narzedzia, ktére asystujg cztowiekowi w wykonaniu
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operacji lotniczej. Najwazniejszymi cechami automatyzacji
skoncentrowanej na cztowieku jest to, ze pilot musi aktyw-
nie uczestniczy¢ w procesie sterowania, w tym celu musi
by¢ odpowiednio poinformowany o dziataniach systemu
w danym momencie, ale rowniez musi posiadaé¢ wiedze
o tym jakie mozliwosci ma dany element systemu oraz jak
jaki bedzie efekt poprawnego dziatania tego elementu. Co
za tym idzie, system automatyczny powinien cechowac
sie przewidywalnym zachowaniem, pilot powinien miec
mozliwo$¢ monitorowania systeméw automatycznych, ale
rowniez systemy automatyczne powinny monitorowacé
dziatania cztowieka. Przy wykorzystaniu zaawansowanych
technicznie systemoéw, ktore sa zastosowane w dzisiejszych
statkach powietrznych istotne jest réwniez ustalenie, ktére
informacje nalezy przekaza¢ zatodze, by nie dopusci¢ do
dezorientacji spowodowanej nadmiarem informaciji.

Zastosowanie zaawansowanych systeméw automatycz-
nych znaczaco zmniejsza obciazenie zatogi, czego dobrym
przyktadem jest uktad FBW, ktéry zaprojektowany jest
W spos6b uniemozliwiajacy przekroczenie ograniczen kon-
strukcyjnych samolotu, a takze dzieki ktéremu sterowanie
samolotem jest fizycznie tatwiejsze dla cztowieka. Mnigj-
sze obcigzenie zatogi w zatozeniu powinno prowadzi¢ do
zwiekszenia bezpieczenstwa. W rzeczywistosci, zbyt duzy
stopien automatyzacji moze prowadzi¢ do zepchniecia
zatogi na drugi plan, a wiec do zmniejszenia zaangazowania
pilotéw w misje i utraty czujnosci. | wtasnie w rozwigzaniu
tego problemu pomaga projektowanie systemoéw auto-
matycznych jako skoncentrowanych na cztowieku. Dzieki
uwzglednieniu ludzkich cech systemy te sa lepiej dosto-
swane do pilota, co znaczaco utatwia wspoétprace czto-
wieka z maszyna.

5. Podsumowanie

Dzieki postepowi technicznemu statki powietrzne sa
coraz bardziej zaawansowane oraz majg coraz wiecej sys-
teméw wspomagajacych prace pilota. Nie oznacza to, ze
nieprzeszkolony cztowiek bedzie w stanie bezpiecznie
poprowadzi¢ samolot pasazerski. Automatyka z pewno-
$cig wspomaga fizyczne zadania pilota, np. wychylanie
powierzchni sterowych w samolotach z uktadami FBW
nie wymaga tak duzo sity jak w przypadku samolotéw
z mechanicznymi uktadami wykonawczymi. Zadania nawi-
gacyjne takZze sg znaczaco uproszczone przez zastosowanie
wspomagajacych systemoéw automatycznych, gdyz dzieki
nim $wiadomos¢ sytuacyjna pilota jest wieksza, zatoga wie
doktadnie gdzie sie znajduje, a dzieki dostepnym bazom
danych, np. o lotniskach, moze w sytuacji naglacej szybko
podja¢ decyzje o ladowaniu na lotnisku innym niz doce-
lowe.

Wprowadzenie zautomatyzowanych ukfadow nie
zmniejszyto liczby zadan, ktére pilot musi wykonywac
podczas lotu, ale znacznie zmienito ich charakter. Pilot
wykonuje zdecydowanie mniej czynnosci manualnych
(jesli chodzi o sterowanie statkiem powietrznym), ale musi
wykonywaé o wiele wiecej zadan zwiazanych z monito-
rowaniem, obserwacjg oraz wprowadzaniem danych wej-

Sciowych do systeméw. Pilot nadzoruje zautomatyzowane
systemy, dlatego kluczowym jest Zeby posiadat wiedze
na temat ich dziatania. Zatoga musi w kazdym momencie
lotu by¢ $wiadoma, czy i ktory system automatyczny dziata
w danej chwili. Ponadto umiec ocenic¢ czy dziata poprawnie,
a jesli nie dziata poprawnie to jak go odtaczy¢ by moc kon-
tynuowac bezpieczny lot.

Czynnikiem istotnym przy wprowadzaniu automatyki
wspomagajacej prace pilota jest stopien jej ztozonosci, a co
za tym idzie stopien zaangazowania pilota w operacje lot-
nicza. Zbyt maty, w stosunku do wtasciwosci pilotazowych
samolotu, stopien zautomatyzowania sprawia, ze pilot musi
wykonywac wiecej czynnosci samodzielnie, co prowadzi do
wiekszego zmeczenia, w konsekwencji ktérego czujnosc
i refleks pilota moze malec. Z drugiej strony, zbyt duzy sto-
pien prowadzi do matego zaangazowania pilota w lot, co
skutkuje obnizeniem czujnosci i skutecznosci w przypadku
sytuacji awaryjnej.

Zaufanie do systeméw automatycznych i poleganie na
nich przez pilotéw réwniez jest waznym elementem ksztat-
towania wspotpracy pomiedzy cztowiekiem a technologia,
gdyz pilot ktoéry nie ufa automatyce moze btednie oceniac¢
jej dziatanie i wykonywac czynnosci w sprzecznosci z nia
co moze prowadzi¢ w najlepszym przypadku do niewyko-
rzystywania w petni mozliwosci samolotu, a w najgorszym
do katastrofy. Z kolei nadmierne poleganie cztowieka na
automatycznym wspomaganiu moze prowadzi¢ do roz-
luznienia i rozproszenia cztonkéw zatogi w kokpicie, lek-
cewazenia sygnatow alarmowych czy do przeswiadczenia
o nieomylnosci automatyki, co réwniez by¢ katastrofalne
w skutkach. Stad istotne jest, by projektowanie systeméw
automatycznych odbywato sie z myslg o ich uzytkowniku,
jak réowniez to by piloci oraz operatorzy zwracali uwage na
odpowiednie wyszkolenie oraz zrozumienie automatycz-
nego wspomagania. W ten sposéb automatyka faktycznie
utatwi prace pilotowi.
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Studenci Wyzszej Szkoty Informatyki i Zarzadzania
w Rzeszowie ze specjalnosci Aviation Management w listo-
padzie 2021 roku uczestniczyli w miedzynarodowych tar-
gach biznesowo-lotniczych Dubai Airshow 2021. Zesp6t
reprezentujacy uczelniang grupe ,School of Leaders” miat
mozliwo$c zobaczenia z bliska najnowszych maszyn lotnic-
twa cywilnego, samolotéw transportowych, wojskowych,
réznego typu $migtowcéw oraz prywatnych odrzutow-
cow. Pokazy lotnicze potgczone byty z kilkudniowg konfe-
rencja i wystawami Startup-Vista. Dubai Airshow skupiato
sie na promocji wykorzystania nowych technologii, w tym
sztucznej inteligencji, cyberbezpieczenstwa, robotyki
i automatyki w lotnictwie. Prezentowane byty nowosci
oraz innowacyjne rozwigzania w sektorze lotnictwa bizne-
sowego, projektowania i optymalizacji wnetrz samolotéw,
bezpieczenstwa podrézy lotniczej i zarzadzania przestrze-
nig powietrzng. W czasie pokazoéw lotniczych mozna byto
podziwia¢ akrobacje powietrzne wybitnych pilotow.

Szczegblng uwage przyciagnat nowy szerokokadtu-
bowy Boeing 777-9X wyposazony w charakterystyczne
sktadane koncéwki skrzydet. Za sprawa tego rozwigzania
samolot ten moze zmniejszy¢ swoja rozpietosc¢ skrzydet
z 71,75 m do 64,85 m na czas poruszania sie na ziemi [1].
Dzieki temu maszyna jest dostosowana do standardéw
panujacych na lotniskach obstugujacych poprzedni model
- Boeinga 777. Ten wysoko wydajny samolot zaprezen-
towat swoje mozliwosci, wykonujac bardzo wymagajace
manewry, m. in. praktycznie pionowy start i lot w skraj-
nym przechyleniu.

,Jestem zachwycony! Jako pasjonat lotnictwa bytem
podekscytowany tym, ze mogtem podejs¢ i zobaczy¢ z bli-
ska m. in. Airbusa A350, Boeinga 787-10 i Airbusa A380
linii lotniczych Emirates. Pracujac na co dzien na jednym
z polskich lotnisk, rzadko zdarza mi sie widzie¢ najwieksze
maszyny swiata. W Dubaju mielismy mozliwosc zwiedzenia
wnetrza Airbusa A380, czy tez zobaczenia premierowego
pokazu Boeinga 777X, co byto niezapomnianym doswiad-
czeniem. Dodatkowym atutem wydarzenia byta prezen-
tacja szkot pilotazowych takich jak CAE czy Emirates Fli-
ght Training Academy, co ze wzgledu na méj wymarzony
zawod pilota dato mi mozliwos¢ poznania dostepnych
oferty szkoleniowych. Air show na najwyzszym poziomie!”
- opowiada Radostaw Mtynarczyk - jeden z reprezentan-
tow Wyzszej Szkoty Informatyki i Zarzadzania w Rzeszo-
wie zapytany o wrazenia z pobytu na targach.

,<Udziat w wydarzeniu tego typu to niezapomniane
doswiadczenie, o ktérym marzytem od wielu lat. W mojej
opinii zdecydowana wiekszo$¢ wystaw i konferencji pod-
czas Dubai Airshow byta warta zobaczenia lub wystucha-
nia. Na panelach tematycznych mozna byto dowiedziec sie
wielu interesujacych faktéw i zaznajomi¢ sie z najbardziej
aktualnymi problemami w branzy lotniczej oraz sposo-
bami na ich rozwiazanie. Szczegdlnie zainteresowaty mnie
tematy poruszane na panelu o zréwnowazonym rozwoju
oraz wykorzystaniu wodoru w lotnictwie. Okazuje sie, ze
pierwiastek ten moze sta¢ sie powszechnie wykorzysty-
wany do napedzania statkow powietrznych juz w nieda-
lekiej przysztosci” - oznajmit lider zespotu - Jakub Zboch.
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Rys. 1. Pokazy akrobacyjne brytyjskiego zespotu Red Arrows
w ramach Dubai Airshow 2021. Zrédto: https:/www.facebook.
com/DubaiAirshow/photos/pcb.4945070318851053/49450

69725517779

»2Mielismy mozliwos¢ postuchania, co eksperci z branzy
lotniczej maja ciekawego do powiedzenia. Stanowiska roz-
nego typu firm takich jak: Lufthansa Technik AG, Airbus,
Boeing i Emirates umozliwity nam nawigzanie kontaktu
z przedstawicielami firmy i dowiedzenia sie czego$ cie-
kawego. Bytam bardzo szczesliwa, ze miatam mozliwos¢
porozmawiania na tematy ,od kuchni” z zatogg poktadowa
arabskich linii lotniczych, do ktérych chciatabym kiedys$
naleze¢” - powiedziata Kamila Sztapczynska.

Udziat w Dubai Airshow 2021 nie bytby mozliwy,
gdyby nie wsparcie finansowe Uczelni i sponsora pro-
jektu. ,Bardzo cieszymy sie, ze Wyzsza Szkota Informatyki

Rys. 2. Pokazy akrobacyjne reprezentacyjnego zespotu
akrobacyjnego Krolewskich Saudyjskich Sit Powietrznych Saudi
Hawks w ramach Dubai Airshow 2021. Zrédto: https:/www.
facebook.com/DubaiAirshow/photos/pcb.494507031885105
3/4945069742184444

i Zarzadzania w Rzeszowie, ktérej jesteSmy studentami,
zgodzita sie wesprzec naszj inicjatywe. Ponadto serdecz-
nie dziekujemy Panu Waldemarowi Lussie, prezesowi
firmy Seacom S.A., za dofinansowanie wyjazdu oraz Pani
mgr Matgorzacie Sokét (koordynatorce programu School
of Leaders), za wsparcie i pomoc przy organizacji projektu.
Udziat w Dubai Airshow 2021 byt dla nas bardzo rozwija-
jacym doswiadczeniem.” - podkresla caty zespoét.

Bibliografia
[1] https:/www.boeing.com/commercial /777x/

Rys. 3. Pokazy lotnicze Boeinga 787-10 w towarzystwie siedmiu odrzutowcéw Aermacchi MB-339NAT nalezqcych do zespotu
demonstracyjnego akrobacji Sit Powietrznych Zjednoczonych Emiratéw Arabskich Al Fursan w ramach Dubai Airshow 2021. Zrédto:
https:/www.facebook.com/DubaiAirshow/photos/4921946337830118
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Rys. 4. Hala wystawowa Dubai Airshow 2021. Zrédto: https:/www.dubaiairshow.aero/photo-gallery

Rys. 5. Prezentacja Boeinga 777X na tle statecznika pionowego Airbusa A380. Zrédto: https:/www.facebook.com/DubaiAirshow/
photos/4912340762124009/
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Rys. 6. Zespét w sktadzie Jakub Zboch, Kamila Sztapczynska i Radostaw Mtynarczyk w hali wystawowej Dubai Airshow 2021.
Fot. Jakub Zboch

Rys. 7. Interaktywny pawilon w hali start-up Dubai Airshow
2021. Fot. Jakub Zboch

Py

Rys. 8. Przed silnikiem Rolls-Royce Trent XWB-97 Airbusa

— oy bl e e
Rys. 9. Pod Airbusem A380 linii lotniczej Emirates. A350-1000 linii lotniczej Etihad Airways.
Fot. Jakub Zboch Fot. Radostaw Mtynarczyk
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Puchacz nie zabija - korkociag i spirala

ZDZISEAW BYLOK
Pilot doswiadczalny Doswiadczalnego Zaktadu Szybowcowego SZD w Bielsko-Biatej

Fot. 1. Puchacz SP-3256 w locie. Fot. Michat Ombach

Komentarz Michata Ombacha:

Ten tekst napisat Sp. Zdzistaw Bylok - wieloletni pilot
doswiadczalny w Szybowcowych Zaktadach Doswiadczal-
nych w Bielsku-Biatej. Pozwolitem sobie poddac¢ korekcie
ten niezwykle wartosciowy tekst, napisany przez Autora
na emigracji w Kanadzie, ktéry stanowit ewidentnie prze-
jaw troski o pilotow-uzytkownikow ,Puchaczy”, ale takze
o dobre imie tego polskiego szybowca - w obliczu licz-
nych zdarzen (katastrof) z udziatem SZD-50-3.

Celem do$¢ szerokiej erraty, ktorej dokonatem, byto
przekazanie Czytelnikowi, w sposéb mozliwie uporzadko-
wany, wiedzy i przemyslen Autora. Temat ten jest ciggle
wazny i niestety ,na czasie”.

Mimo wszystko, jedyng petnoprawng instrukcjg uzyt-
kowania szybowca SZD-50-3 ,Puchacz”, powinna by¢
wtasciwa Instrukcja Uzytkowania w Locie. Tekst niniejszy
nie powinien stanowi¢ podrecznika nauki pilotazu. Moze
jednak (i powinien) by¢ impulsem do przemyslen i rzeczo-
wej dyskusji jak lata¢ ,Puchaczami” (i nie tylko) bezpiecz-
niej.

Szybowce ,Puchacz”’, uzytkowane powszechnie w pol-
skich aeroklubach w szerokim zakresie programoéw szko-
len, trafiaty takze na obie potkule globu. Wyprodukowano
335 egzemplarzy, z czego az 240 sztuk trafito na eksport.
Lubiane w kraju, budzity i nadal budza wiele kontrower-
sji za granica. Opinie od bardzo dobrych po negatywne,
podszyte strachem przed ,charakterystykami korkociggo-
wymi”, niejednokrotnie prowadzity do burzliwych dyskusji.
Te trwaja do dzisiaj. Wiecej o Puchaczu mozna poczytac
w monografii Tomasza Murawskiego, pt. ,Szybowiec dwu-
miejscowy SZD-50 Puchacz”. Serdecznie polecam!

000

Pracowatem w Szybowcowych Zaktadach Doswiad-
czalnych (SZD) w Bielsku-Biatej od 1968 do 1980 roku.
Wykonywatem loty doswiadczalne na wszystkich proto-
typach z tego okresu. Na szybowcu SZD-50-3 ,Puchacz”
program oblotow kierowat Adam Zientek. Moim zadaniem
byty loty probne, zwtaszcza przy tylnych potozeniach
$rodka ciezkosci (TSC) i wykonywanie wszystkich zwig-
zanych z tym pomiaréw. Préby przebiegaty normalnie,
z wyjatkiem korkociggéw i $lizgéw.

Korkocigg przy TSC na Puchaczu jest niestabilny:
wystepuja trwajace dwie zwitki wahania podtuzne szy-
bowca, a nastepnie przejécie z pozycji dos¢ stromej do pta-
skiej. Wyprowadzanie jest troche nietypowe, co zostato
opisane w pierwszym wydaniu Instrukcji Uzytkowania
w Locie. Przepisy traktujg o op6znieniu przy wyprowadze-
niu szybowca w kazdym punkcie korkociagu, w ciggu nie
wiecej niz jednej dodatkowej zwitki.

Jezeli wyprowadzamy w czasie przechodzenia z pozy-
cji ptaskiej do stromej, opdznienie wynosi do 1/4 zwitki.
Technika manewru wymaga zatrzymania rotacji poprzez
przeciwne do obrotu wychylenie steru kierunku, a nastep-
nie - po zatrzymaniu - lekkie oddanie drazka. Jezeli
wyprowadzamy metoda ogélnie przyjeta, tj. ,w $lad za
noga oddajemy drazek”, to opdznienie moze by¢ nieco
wieksze, nie przekracza jednak jednej zwitki.

Jednak w przypadku, jezeli wyprowadzanie odbywa
sie w fazie korkociggu gdy nastepuje zmniejszanie kata
pochylenia (wyptaszczanie), wtedy opdzZnienie jest wiek-
sze i moze przekroczy¢ dwie zwitki! Aby je minimalizowacé
nalezy odczekac z reakcja steru wysokosci: po wychyleniu
steru kierunku musi nastapic¢ wyrazZne zatrzymanie rotacji,
a dopiero potem nalezy oddac drazek. Jezeli wykonamy
wyprowadzenie wedle przywotanej juz powszechnej
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Fot. 2. SZD-50 Puchacz podczas prob korkociggowych. Pierwszy z lewej pilot doswiadczalny
SZD Zdzistaw Bylok, obok pilot Kazimierz Duc. Z tytu kadtuba widoczny zamocowany worek
ze Srutem. Fot. CAF

metody (,w $lad za nogg odpuscimy drazek”), nie ocze-
kujmy natychmiastowej reakcji - szybowiec dalej bedzie
wykonywat obrét, nastapi wyptaszczenie korkociagu (stan
ten przypomina korkociag ptaski), a obrét zostanie zatrzy-
many dopiero, gdy nastapi pogtebienie, czyli przejscie do
stromego korkociggu. Szybowiec pozwoli sie wyprowa-
dzi¢ z opdznieniem dwuzwitkowym.

Podczas préb doswiadczytem wielu problemow
z wychodzeniem z tej wyptaszczonej fazy korkociagu,
a w celu przerwania rotacji zrzucatem balast ogonowy.
Mimo pozbycia sie balastu szybowiec dokrecat nawet do
10 zwitek! Takie przypadki wystepowaty przy 1.5% prze-
sunieciu $rodka ciezkosci poza dopuszczalne Instrukcja
Uzytkowania w Locie tylne potozenie. Dowodzito to kry-
tycznego przebiegu korkociggu przy TSC.

Po wielu prébach jak wyzej, uzgodnilismy z IKCSP
(Inspektoratem Kontroli Cywilnych Statkéw Powietrz-
nych) metode nieco odbiegajaca od standardu ,jak wypro-
wadzac z korkociggu”. Instrukcja podaje: ,po wychyleniu
steru kierunku odczeka¢ jedng sekunde i dopiero wtedy
oddac drazek”. Jest to niezwykle istotne dla bezpiecznego
wyprowadzania, gdy $rodek ciezkosci szybowca znaj-
duje sie w okolicy skrajnego tylnego potozenia. Ta jedna
sekunda zapewnia wyprowadzenie z korkociggu z opéz-
nieniem jednej zwitki, nawet wtedy, kiedy wyprowadzenie
nastepuje przy fazie wyptaszczania. Nieprzestrzeganie tej
zasady (zasady ,jednej sekundy”), gdy szybowiec wyptasz-
cza korkociag, generuje opéznienie do 2 zwitek. Moze
takze budzi¢ panike u pilota, ktéry bedzie w miedzyczasie
wykonywat zupetnie niepotrzebne ruchy sterami, takie jak
oddawanie czy Sciaganie drazka.

Korkociag na ,Puchaczu” przy okoto-neutralnym poto-
zeniu SC jest typowy: szybowiec przerywa rotacje przy
lekkim odpuszczeniu drazka, nastepujacym tuz po wychy-
leniu steru kierunku. Wazna jest jednak zasada ,najpierw
noga, a potem drazek”.

Jezeli wychylimy ster wysokosci przed zatrzymaniem
obrotu, szybowiec przejdzie do stromej spirali. Tej metody
wyprowadzania powinnismy przestrzega¢ takze w zato-

dze jednoosobowej. Juz przy
pilocie o wadze 100 kg moga
wystapi¢ komplikacje, charak-
terystyczne dla zatogi dwuoso-

bowe;j.
Korkocigg przy przednim
potozeniu s$rodka ciezkosci

(PST) w zatodze dwuosobowej
wymaga zupetnie innego spo-
sobu wprowadzania i wypro-
wadzania. Inne wtasnosci pilo-
tazowe przy jednej a inne przy
dwéch osobach wynikajg z réz-
nych momentéw masowych
szybowca. Przy PST ,Puchacz”
niechetnie wchodzi do ustalo-
nego korkociggu: aby nastgpito
petne przeciaggniecie i korko-
cigg przebiegat prawidtowo,
nalezy przy wprowadzaniu
$ciggna¢ drazek do zderzaka (do oporu), wychyli¢ petny
ster kierunku i utrzymywac oba stery w takim potozeniu

w czasie autorotacji. Jezeli nawet lekko odpuscimy drazek

bedac w korkociaggu, ,Puchacz” moze przejs¢ w stroma

spirale.

Najbardziej niebezpiecznym przypadkiem pozostaje
jednak niezamierzone wejscie w korkociag. Przy przecia-
gnieciu symetrycznym szybowiec przepada symetrycznie,
bez tendencji korkociggowej. Ale juz w przypadku przecia-
gniecia niesymetrycznego, ,Puchacz” przepada na skrzy-
dto i ma tendencje do korkociggu, nawet nie bedac w fazie
petnego przeciggniecia. W tym przypadku, bardzo istotna
jest wtasciwa reakcja pilota. Jezeli przy przepadaniu na
skrzydto nie podtrzyma go lotka przeciwng (utrzyma
lotki w neutrum lub da lotke zgodna z przechyleniem),
to ,Puchacz” bedzie przepadat opuszczajagc to skrzy-
dto coraz bardziej. Jesli przeciagniecie nie byto ,petne’,
nastapi przyklejenie strug na skrzydle, oderwane zniknie
i szybowiec przejdzie w stromg spirale. Reagujac na taki
stan rzeczy tak, jak przy wyprowadzaniu z korkociagu (tj.
sprowadzajac lotki do neutrum, wychylajac przeciwna do
obrotu noge i oddajac drazek), mozemy doprowadzi¢, od
samego poczatku, do stromej spirali na teb, ktéra czesto
piloci mylg z korkociggiem. Wyprowadzanie przywotang
metoda tylko pogarsza przebieg spirali.

Nalezy rozréznic¢ trzy przypadki wejscia w stromg spi-
rale:

e W czasie wykonywania zamierzonego korkociggu pilot
nie utrzymat w petni Sciggnietego drazka: przy lekkim
odpuszczeniu steru wysokosci i bez reakcji przeciwng
noga, szybowiec przejdzie w spirale;

e W przypadku wyprowadzania z zamierzonego
korkociggu, kiedy pilot wychylajgc ster kierunku
jednoczesnie oddat drazek;

e Przypadek najbardziej niebezpieczny: przy
niezamierzonym przepadnieciu (np. przypadkowym)
nastgpito niesymetryczne przepadanie i pilot reagowat
tak jak przy wyprowadzeniu z korkociggu, uznajac ze
szybowiec znalazt sie w fazie wejécia w korkociag -
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- w tym przypadku szybowiec od samego poczatku

wchodzi w spirale.

Doswiadczeni piloci odrézniajg stroma spirale od kor-
kociagu, ale tylko wtedy gdy posiadajg duze doswiadcze-
nie w korkociagach. Dla przecietnego pilota réznica mie-
dzy korkociggiem a stroma spiralg jest niezauwazalna, co
0znacza, ze piloci zawsze beda z takiej fazy lotu wyprowa-
dza¢ metods jak z korkociagu.

Wyprowadzanie ze spirali metoda korkociagu prowadzi
do katastrofy!

Wyprowadzanie ze stromej spirali (na teb), ktéra przy-
pomina korkociag, musi odbywac sie tg sama metoda co
wyprowadzanie ze spirali w pozycji horyzontalnej, czyli
spirali wykonywanej w sposéb zamierzony. Nie ma zadnej
réznicy w wyprowadzaniu ze spirali w konfiguracji ,stro-
mej, na teb” (czyli w chwili przechodzenia z korkociggu do
spirali) od wyprowadzania ze spirali zainicjowanej przez
pilota przechyleniem powyzej 45 stopni. Na skrzydto szy-
bowca w spirali horyzontalnej jak i stromej dziata przeciez
sita aerodynamiczna, zatem przechylenie (podniesienie
skrzydta) moze nastapi¢ wytacznie przez wychylenie lotki.
W spirali nastepuje tez zamiana steréw, co oznacza ze
wyprowadzanie metodg ,jak z korkociggu” pogarsza sytu-
acje - zacie$nia spirale i powoduje przyrost predkosci.

Wiele publikacji lotniczych podkresla réznice miedzy
stromga spiralg a korkociaggiem. Jako sposdéb na ich rozréz-
nienie, podawany jest przyrost predkosci i przeciazenia
w spirali - czego nie ma w korkociggu, gdzie predkos¢ jest
stata, a przeciazenie nie wystepuje. Taka réznica moze byc¢
jednak niezauwazalna dla przecietnego pilota, a szczegél-
nie, jezeli spirala nastepuje po przeciggnieciu z nieprawi-
dtowa reakcja pilota w celu wyjscia z niej. Przy PSC wejscie

w spirale na matych wysokosciach, zainicjowane prze-
padnieciem i nastepujaca nieprawidtowa reakcja pilota,
nie daje mu mozliwosci odczucia przyrostu predkosci.
Pierwsza i dodatkowo zta reakcja pilota, przekonanego ze
,wpadtw korkociag”, moze skonczyc¢ sie tragicznie. Jedyng
réznica, ktéra pilot moze odczué i rozréznic, czy znajduje
sie w korkociagu czy w spirali, jest sita na lotkach. Wejscie
w spirale daje usztywnienie lotek, przektadajace sie na
odczuwanie na drazku sterowym sit lotkowych - w przeci-
wienstwie do korkociagu, gdzie sity te nie wystepuja.

Zatem wychylenie lotki przeciwnej, od razu zatrzyma
dalsze przepadanie na skrzydto, zas w przypadku przepad-
niecia i wejécia w spirale, zatrzyma obrét.

Opisane wtasnosci ,Puchacza” s nietypowe - inne jak
dla wiekszosci szybowcow. Szybowiec ,klasyczny”, jezeli
nie posiada znaczacych tendencji korkociggowych, po
przeciagnieciu nawet ze zwisem, wychodzi z takiego stanu
po lekkim odpuszczeniu drazka i korekgji lotka.

,Puchacz” jest szybowcem trudnym do wprowadzenia
w korkociag przy PSC, za to cechuje sie duzg tendencja
(tatwoscig) do wchodzenia w stromg spirale, od poczatku
niesymetrycznego przeciggniecia. Aby to uniemozliwic,
musimy zareagowac lotkami.

W Instrukcji Uzytkowania w Locie zaznaczono, ze przy
wykonywaniu zamierzonego korkociggu nalezy utrzy-
mac drazek Sciagniety do zderzaka. Pozwala to uniknaé
przechodzenia w spirale. Opisano réwniez wyraznie, jak
wyprowadzac z korkociggu. Przy prawidtowym wyprowa-
dzeniu ,Puchacz” nie przejdzie w stromg spirale.

Podobnie, w sposéb prawidtowy, opisano przeciggnie-
cie. Pominieto jednak opis wyprowadzania z niezamie-
rzonego przeciggniecia z jednoczesnym przepadaniem na
skrzydto! Wydaje sie, ze reakcja nawet poczatkujacego
pilota powinna by¢ - takze w tym przypadku - prawi-

Fot. 3. Szybowiec SZD-50-3 Puchacz w locie. Fot. Michat Ombach
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Fot. 4. Puchacz w locie na Bielsko-Biatq. Fot. Michat Ombach

dtowa. Jesli wystgpito niezamierzone, niesymetryczne
przeciggniecie, gdzie szybowiec zaczat przechyla¢ sie
na skrzydto, to nalezy reagowac przede wszystkim lotka
przeciwng, aby uniemozliwi¢ jego dalsze przechylanie.
| jednoczesnie lekko odpuszczac drazek.

W czasie niesymetrycznego przeciagniecia i przepa-
dania, niedozwolona jest reakcja jak przy wyprowadza-
niu z korkociggu, bowiem przepadanie nie jest korkocia-
giem (chociaz moze do niego prowadzié). Potrzebna jest
odmienna reakcja: doprowadzenie skrzydet do poziomu
lotkami.

Niestety, w wielu przypadkach piloci postepuja niepra-
widtowo: dopuszczajg do przepadniecia na skrzydto i nie
podnosza go lotkg (petng). Po przepadnieciu nastepuje
przyklejenie sie strug do skrzydta i szybowiec przecho-
dzi w spirale, za$ pilot zaczyna wyprowadza¢ jak z korko-
ciggu.

Jest to gtéwna przyczyna katastrof na ,Puchaczach’,
okreslanych jako wypadki w korkociaggu. Mamy do czy-
nienia z btedem pilota w technice wyprowadzania.

Paradoksalnym bytoby stwierdzenie, ze w zasadzie
pilot wyprowadzat z korkociggu prawidtowo, gdyby nie
fakt, ze szybowiec znajdowat sie w stromej spirali...

Ciekawie wyglada opis austriackiego pilota, ktoéry
przezyt spirale myslac, ze znajduje sie w korkociggu. Lot
byt wykonywany w zatodze dwuosobowej, jako lot kon-
trolny z zaplanowanym korkociggiem: na wysokosci ok.
1000 m pilot wprowadzit w korkociag, po dwdch zwitkach
zaczat wyprowadzaé, ale ,Puchacz” nie reagowat. Pilot nie
zauwazyt, ze znajduje sie w spirali. Do wysokosci ok. 100
nad terenem usitowat przerwac spirale metoda wyprowa-
dzania z korkociggu! Nie potrafit takze wyjasni¢ dlaczego

nad samg ziemig wychylit wreszcie przeciwng lotke: szy-
bowiec zatrzymat obrét i pozwolit sie wyprowadzi¢ zale-
dwie na 50 m. Wszystko to stanowito dla lotnika zagadke
- dlaczego szybowiec przerwat obrét? Takie rozumowanie
wskazuje, ze pilot, do samej ziemi, a pewnie i po locie, nie
zorientowat sie, ze pozostawat w spirali.

Bedac pilotem doswiadczalnym i jednoczesnie instruk-
torem opracowywatem instrukcje uzytkowania w locie
dla kilka typow szybowcéw. Przygotowujac te materiaty,
zaktadatem pewne sytuacje w locie jako oczywiste i pomi-
jatem opisy szczegdtowe. W przypadku ,Puchacza” sprawa
korkociagu i spirali okazata sie bardziej skomplikowana, niz
wydawato nam sie przy oblotach. Nalezy wzig¢ pod uwage,
ze przypadkowe wejscie w korkociag moze powodowac
stres u pilota i, w konsekwencji, jego nieprawidtowa reak-
cje. Znajdujac sie na matej wysokosci trudno jest odréznic
korkociag od stromej spirali - pilot wpada wtedy w panike,
zwtaszcza gdy po préobach wyprowadzania (jak z korko-
ciggu) szybowiec nie reaguje. Pilot bedzie wtedy powta-
rzat sekwencje czynnosci wyprowadzania z korkociagu do
chwili zderzenia z ziemia. Nie sprébuje jednak metody ze
spirali, bo przeciez jest szkolony, iz szybowiec wykonujac
obrét musi znajdowac sie w korkociagu!

Zachowanie ,Puchacza” jest nietypowe, inne niz dla
pozostatych szybowcéw. Z polskich konstrukcji podob-
nie byto z SZD-21-2B Kobuz 3, w catym zakresie $rod-
kow ciezkosci. Ta sama charakterystyka dotyczyta SZD-30
Pirat, ale tylko przy wprowadzaniu do korkociggu z lotka
wychylong zgodnie z kierunkiem obrotu (wchodzit w spi-
rale). We wprowadzeniu ,bez lotki” (klasycznym), w pet-
nym zakresie S.C. oraz przy wyprowadzaniu (nawet nie-
prawidtowym), zachowania szybowca byty typowe.

Zdzistaw Bylok, Toronto 4 grudnia 2010 .
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Samolot towarzyszacy R. XIII Lublin jako
wsparecie z powietrza dla wojsk ladowych

BARTOSZ STAREGOWSKI
Archiwum Panstwowe w Lublinie

Pokaz oddziatéw tqcznosci podczas rewii wojskowej na Polu Mokotowskim. Samolot wojskowy Lublin R.XIll zabiera meldunek
przyczepiony na rozpietych drutach. Zrédto: Narodowe Archiwum Cyfrowe

Streszczenie

W kilka lat po odzyskaniu przez Polske niepodlegtosci
rozpoczeto prace nad gruntowng modernizacjq polskich sit
powietrznych. Do trzech rodzajéw lotnictwa wojskowego
wprowadzono czwarty - lotnictwo towarzyszgce. W swoich
zatozeniach samoloty tego rodzaju miaty stanowi¢ wsparcie
dla wojsk Igdowych. Oprécz wsparcia bojowego miaty réw-
niez stuzy¢ jako jednostki zwiadowcze, utatwiajgce komuni-
kacje i koordynacje miedzy wojskami walczgcymi na ziemi.
Produkcje wstepngq zlecono trzem podmiotom, z ktérych naj-
lepszy produkt dostarczyty zaktady produkcyjne z Lublina -
Plage i Laskiewicz. Samolot ten oznaczony literg R. i nazwg
miasta, z ktérego pochodzit, czyli Lublin, zszedt z linii produk-
cyjnej w 1930 r. i zostat przetestowany przez Wtadystawa
Szulczewskiego. W kolejnych latach pojawiaty sie rézne wer-
sje i modyfikacje samolotu ale jego klasyczng wersjqg byta R.
Xlll. Samolot ten stuzyt polskim pilotom w walkach podczas I
wojny Swiatowej, ale z uwagi na zmieniajqce sie prawidta pola
walki i dominacje lotnictwa mysliwskiego oraz niszczqgcego,
samoloty towarzyszqce okazaty sie mato przydatne.

Stowa kluczowe: lotnictwo towarzyszace, samolot Lublin
R. XllI

1. Lotnictwo towarzyszace w polskiej doktrynie lotniczej

Druga potowa lat dwudziestych XX w., to dla pol-
skich sit powietrznych okres kilku istotnych przemian. Do
trzech dotychczasowych typéw lotnictwa wojskowego,
czyli mysliwskiego, liniowego i niszczycielskiego nocnego,
doszedt czwarty zwany potocznie towarzyszagcym. W swo-
ich zatozeniach miat on stanowi¢ wsparcie dla wojsk lado-
wych i Scisle z nimi wspétpracowac. Francja byta pierw-
szym krajem, w ktérym podjeto préby wprowadzenia tego
typu samolotu ale ostatecznie wersje prototypowe nie
wyszty nawet poza faze eksperymentalna.

W Polsce, ktéra byta pod znacznym wptywem francu-
skiej doktryny lotniczej, zadecydowano o kontynuacji prac
nad samolotami towarzyszacymi. Nazwa ,lotnictwo towa-
rzyszace” pochodzita od rodzaju zadan, ktére samoloty
miaty spetnia¢ czyli wsparcia wojsk ladowych w zakresie
wykonywania przez nich zadan polowych. Nalezato do
nich przede wszystkim utrzymywanie tgcznosci, obser-
wacja pola walki i koordynacja dziatan pomiedzy poszcze-
gblnymi rodzajami wojsk ladowych (piechots, artylerig
i kawalerig). Wykonywanie tych zadan w duzej mierze
warunkowato przyszta prace projektantéw i konstrukto-
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réow. Samolot towarzyszacy musiat mie¢ lekka konstruk-
cje, by¢ odpowiednio zwrotny i gotowy do btyskawicz-
nego startu w dowolnych, nawet trudnych warunkach.
Ponadto jego konstrukcja powinna umozliwiaé prosty
montaz i demontaz, szybki transport i naprawe a wypo-
sazenie samolotu pozwala¢ na wtasciwe wykonywanie
zadan w postaci zapewniania tacznosci oraz spetniac¢ pod-
stawowe zadania bojowe. W zwiazku z tym na poktadzie
znajdowat sie aparat fotograficzny, odpowiedniej klasy
$rodki tacznosci oraz wyposazenie bojowe na wypadek
walki powietrznej. W tablicy na rysunku 1 przedstawiono
sylwetki samolotéw uzytkowanych w lotnictwie wojsko-
wym wybranych krajéw.

2. Przetarg na samolot

Chcac otrzymaé produkt mozliwie najlepszej jakosci,
Departament Aeronautyki Ministerstwa Spraw Wojsko-
wych, zlecitw 1927 r. produkcje trzem zaktadom: Podlaskiej
Wytworni Samolotéw, Panstwowym Zaktadom Lotniczym
i Zaktadom Mechanicznym Plage i Laskiewicz w Lublinie.
Proces produkcyjny trwat w latach 1928-1929 i w korcu
z tadmy montazowej zeszty trzy typy samolotéw: PWS-5t2
(PWS), £-2 (PZL) oraz R. X (ZM P. i L.). Produkt Podlaskiej
Wytwoérni Samolotéw okazat sie wyjatkowo nieudany,
zatem w rozgrywce uczestniczyt jedynie £-2 i lubelski R. X.
Latem 1929 r. po serii testéw to ten produkowany przez
Zaktady Mechaniczne z Lublina zdotat pozyskaé sympatie
dowddztwa wojsk powietrznych. Wstepnie nadano mu
numer R. X i zdecydowano o jego dalszym rozwoju oraz
budowie pierwszych egzemplarzy. Inzynierem prowadza-
cym projekt byt Jerzy Rudlicki, ktéry natychmiast po zaak-
ceptowaniu projektu, rozpoczat budowe samolotéw.

3. Pierwsze wersje maszyny R. X

R Xl

a nastepnie rozpoczeto produkcje pierwszych partii. Kilka
egzemplarzy R. XIV, wojsko otrzymato juz 1 VII 1930 r.
a kolejne w pierwszych dniach sierpnia. Dowddztwo
poprosito réwniez o jedng wersje R. XIV przystosowang
do celéw bojowych, wyposazong w stanowisko karabinu
maszynowego, radiostacje oraz narzedzie do przechwy-
tywania tadunkéw z ziemi. Wyprodukowano zatem dwa
egzemplarze, nieznacznie réznigce sie od siebie. Oblotu
treningowego jednego z nich dokonat ptk Jerzy Kossow-
ski, ktéremu po dokonaniu kilku efektownych zwodoéw
powietrznych, uszkodzit sie drazek sterowy, co zmusito
go do katapultowania sie. Najciekawsze byto jednak, ze
samolot pozbawiony pilota wcale nie roztrzaskat sie,
a miekko wyladowat na ziemi. Przyczyna awarii byto scie-
cie sworznia przytrzymujacego drazek. Wypadek ten dat
do myslenia inzynierowi Rudlickiemu, ktéry zauwazyt, ze
to numery RXIV i RXV s3 pechowe, w zwigzku z czym
nastepne egzemplarze miaty juz numer R. XIII.

4. Produkcja R. XllI

Wiasciwa produkcja samolotu R-XIIlI rozpoczeta sie
w lecie 1931 r., kiedy to Departament Aeronautyki, dnia
21 VIl zamoéwit 50 egzemplarzy, przystosowanych do sil-
nika Wright 220 KM. Umowe podpisali ptk inzynier Henryk
Abczynski i maj. Mieczystaw Konarski z przedstawicielem
ZM Plage i Laskiewicz inzynierem Zygmuntem Zakrzew-
skim. Kwota do zaptaty za 50 egzemplarzy wynosita 2
301 850 zt. Cena jednej sztuki wyniosta zatem 46 037 zt.
Termin dostawy roztozono na osiem miesiecy w 1932 r,,
kiedy to kazdorazowo pierwszego dnia miesigca miato by¢
dostarczane sze$¢ sztuk za wyjatkiem pierwszej dostawy,
ktéra miata sie odby¢ 15 Ill 1932 r. i wéwczas powinno

Samolol fowarzyszgey

Rudlicki wraz ze swoim zespotem, z werwa
przystapit do budowy pierwszych maszyn.
W poczatkowych zatozeniach miaty by¢ pro-
dukowane dwa modele: szkoleniowo-akro-
bacyjny R. XIV i tacznikowo-obserwacyjny R.
XV. Réznica miedzy nimi polegata gtéwnie
na drobnych zmianach wyposazenia. R. XV
posiadat uzbrojenie, radiostacje, metalowe
$migto i inne hamulce két. Jak mozna zauwa-
zy¢, inzynier unikat nadania numeru XIlI (ktory
potem nierozerwalnie zwigzat sie z samolo-
tem), uwazajac go za pechowy. Departament
Aeronautyki wstepnie zamoéwit 15 egzempla-
rzy modelu R. XIV.

Pierwszy lot jedng z wczesnych wersji
odbyt sie 5 VI 1930 r. na lotnisku fabrycznym
Zaktadéw Mechanicznych. Za sterami maszyny
usiadt Wtadystaw Szulczewski. Nastepnie po
pierwszym oblocie, maszyna trafita do War-
szawy, gdzie poddano ja serii préb, by wyeli-
minowacé ewentualne usterki i mankamenty,

Rys. 4. Samolot R. XllI z tablicy sylwetek samolotéw.
Zrédto: APL, Zbiér afiszéw i drukéw ulotnych, sygn. 714.
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Rys. 5. Samolot Lublin R-XVI. Zrédto: Narodowe Archiwum Cyfrowe

zosta¢ dostarczonych osiem egzemplarzy. Umowa skta-
data sie z 20 paragraféw przewidujgcych m.in. warunki
montazu silnika Wright 220 KM oraz jego ubezpiecze-
nie, warunki techniczne, transport i odbiér, gwarancje
i kaucje, kontrole poprodukcyjna, formy wyptaty zaliczki
oraz wysokos$¢ kar za niedotrzymanie umowy. W ramach
aneksu do umowy, ZM P. i L. zobowigzaty sie do dostar-
czenia petnej dokumentacji technicznej. W wrzesniu 1931
r. przystapiono do budowy. Pierwsze 30 egzemplarzy serii
dostato oznaczenie R. XIIIA, a nastepne 20 R. XIIIB. Te
dwie partie odrézniat jedynie rodzaj stanowiska karabinu
maszynowego. Catos$¢ produkcji pierwszego zaméwienia
zakonczono z dniem 11 Il 1933 r. W miedzyczasie, we
wrzesniu 1932 r. ztozono kolejne duze zaméwienie tym
razem az na 170 sztuk. Kolejne partie uzyskiwaty tym
samym numery dodatkowe C, D, E i F.

Na rysunkach 2 i 3 zamieszczono skany oryginalnych
dokumentéw dotyczacych zaméwienia i produkcji samo-
lotéw Lublin R.XIII, natomiast rysunek 4 przedstawia rzuty
oraz widok samolotu Lublin R.XIII.

5. Konstrukcja samolotu Lublin R. XIII

Pomimo pewnych rézni¢ pomiedzy poszczegdlnymi
wersjami A, B, C, D, E i F konstrukcja samolotu byta
podobna. Posiadat on eliptyczne, drewniane skrzydta typu
Hamilton z okutg krawedzia prujaca, kadtub o konstrukgji
kratownicowej ze zbiornikiem paliwa o pojemnosci 200 |,
dziewiecio-cylindrowy silnik Wright Whirlwind 220 KM
0 mocy nominalnej 162 kW (220 km) z rozrusznikiem
Eclipse, dwukotowe podwozie (kota 750x125) wykonane
z rur stalowych, amortyzacje olejowo-powietrzna, pompe
AM, stanowisko karabinu maszynowego Vickers K lub

Levis kaliber 7,7 mm, uchwyt do rakietnicy Perkun, radio-
stacje RKL/D, narzedzie do przechwytywania meldunkéw
z ziemi, ktérym byt metalowy hak, specjalne narty to do
ladowania w $niegu, mogace zastepowac kétka oraz urza-
dzenia do pomiaru ci$nienia, obrotu, wysokosci, przechytu
oraz ciepta wykonane przez firme ,Gerlach”. Na rysunku 5
pokazano egzemplarz samolotu Lublin R.XIII.

R. Xlll razem z osprzetem wazyt 1290 kg (bez osprzetu
801 kg) a rozpietosé jego skrzydet wynosita ok. 13 m.
Dtugos¢ wynosita 8,2 m, wysokos¢ 2,76 m, powierzchnia
nosna 24,5 m2, mozliwe obcigzenie powierzchni 52,60
kg/m2 i mocy 5,86 kg/km. Samolot osiggat predkos¢
177 km/h a maksymalnie mégt osiagnaé putap 4,1 km.
Wedtug wykazu czesci do ptatowca typu ,Lublin R. XIII”
sporzadzonego w dniu 2 X 1936 r. konstrukcja samolotu
sktadata sie z 243 réznych typow czesci, na ktére skta-
daty sie uszczelki, blaszki, katowniki, ostonki, nasadki,
sruby i korytka. Jedynie dwa elementy z wyposazenia
poktadowego wykonywano w Zaktadach Mechanicznych
Plage i Laskiewicz a byty to: Benzynowskaz rurkowy do
200 1. typ R. Xlll i umocowanie do czasomierza wg. pro-
jektu PWS. Pozostate wykonywaty podmioty zewnetrzne
w postaci wspomnianej przed momentem firmy ,Gerlach”
a takze innych w postaci fabryk ,Badin”, ,Zurn-Kolberg"
czy ,Scintilla”.

6. Nietypowe wersje samolotu Lublin R. XIII

W latach 1932-1935 nieustannie pracowano nad
poprawianiem, modernizowaniem i ulepszaniem modelu
R. XIll. Zaowocowato to powstaniem kilku nietypowych
egzemplarzy, w tym paru bardzo oryginalnych. Jednym
z nich byta wodna wersja R-XIll, gdzie podwozie kotowe
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Rys. 2. Umowanr 33/31z 21 Iipca’:l 931 r. na zakup
50 modeli samolotu R-XIlI Lublin. Zrédto: APL, Zaktady
Mechaniczne E. Plage i T. Laskiewicz w Lublinie, sygn. 17.
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Rys. 3. Zatqcznik nr 2 do umowy nr 33/31 zawierajgcy
liste wyposazenia samolotu R.XIIl. Zrédto: APL, Zaktady
Mechaniczne E. Plage i T. Laskiewicz w Lublinie, sygn. 17.

Rys. 6 .Trzy hydroplany Lublin R-X1lI G w locie w poblizu Pétwyspu Helskiego.
Zrédto: Narodowe Archiwum Cyfrowe
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zastgpiono drewnianymi ptaskodennymi ptywakami, oku-
tymi w stal nierdzewng oraz metalowe $migta pokryte
specjalnym antykorozyjnym lakierem (rys. 6). W tej wer-
sji zmieniono réwniez silnik. Whirlwind 220 KM zastgpity
dwa Pegzausy L2/644 KM. Wodnoptatowiec byt wyzszy
od swojego klasycznego odpowiednika poniewaz mie-
rzyt 5 m oraz ciezszy poniewaz jego waga wynosita pra-
wie 2,5 tony. W zwiagzku z wiekszym ciezarem, zamon-
towano w nim dodatkowe zbiorniki paliwa, pozwalajgce
na dodatkowe 3 godziny lotu. Wersja wodna posiadata
takze wyrzutnik torped 680 kg wg wzoru Kierownictwa
Marynarki Wojennej, z mozliwoscig zastgpienia go przez
wyrzutnik 600 kg. Wyrzutnik znajdowat sie w specjalnej
ostonie, ktéra chronita mechanizm przed zamoczeniem.
Na swoim wyposazeniu wersja hydroplanowi posiadata
dodatkowo: zyrokopter ,Directional Gyro”, sztuczny hory-
zont ,Sperry Horizon”, oraz 2 gasnice automatyczne bro-
moetylowe ,Levy”.

Innym przyktadem ciekawego modelu byt R. XIlI Dr
,Btekitny Ptak”. Literki Dr oznaczaty daleki rajd, a powstat
on z inicjatywy kpt Stanistawa Karpinskiego popieranego
i wspieranego przez Lige Morskg i Kolonialna. Jego celem
byto odbycie dtugodystansowego kursu do Australii.
Powstat on na bazie wersji R. XIIIB, ale z uwagi na prze-
znaczenie, czyli pokonywanie ogromnych dystanséw
réznit sie od niego dtugoscia kadtuba, w ktérym zamon-
towano dodatkowe zbiorniki paliwa o pojemnosci 900 L

i pozwalajace na 20 godzin lotu (rys. 7). Samolot podczas
kilku préb ulegt powaznym uszkodzeniom, jednak zostat
odremontowany i przygotowany do lotu kpt S. Karpin-
skiego. Niestety nie udato mu sie go ukonczyc. Przy starcie
z zalanego wod3 lotniska w Preczuabie (Syjam), samolot
spadt i rozbit sie. Zatoga nie ucierpiata ale lot trzeba byto
przerwacé. Po przewiezieniu wraku do Warszawy samolot
ostatecznie skasowano.

Do nauki latania stworzono model R. XIII t. Cechowat
sie on wyzszg przednig czescig kadtuba, ktéra umozliwiata
zamontowanie wiekszego zbiornika paliwa, co pozwalato
na przelot do 1200 km oraz zamontowanie specjalnie
przystosowanej dla ucznia kabiny. Kabina i fotel instruk-
tora znajdowaty sie wyzej. Na maszynach tych trenowata
polska ekipa challenge'owa w Deblinie. Nastepnie trafit do
innych jednostek lotniczych.

Okoto 1932 r. inzynier Rudlicki wypuscit jeszcze jeden
model - R. XIX. Cechowat sie on mniejsza i Izejsza kon-
strukcja, co umozliwiato wykonywanie na nim rozmaitych
akrobacji. Ostatecznie jednak po kilku lotach akrobatycz-
nych ptk J. Kossowskiego, model skasowano. Co istotne
brak statecznika pionowego, dawat wieksze pole do
ostrzatu z karabinu maszynowego. Jednak to nie wpty-
neto w zaden sposéb na negatywna ocene powyzszego
modelu.

W latach 1933-1935 wypuszczono jeszcze dwa nie-
typowe modele R. Xlll: doswiadczalny i tacznikowy. Ten
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Rys. 1. Tablica sylwetek samolotéw wystepujacych w lotnictwie réznych krajéw europejskich z samolotem R. XlIl Lublin. Zrédto:
Archiwum Panstwowe w Lublinie (APL), Zbiér afiszéw i drukéw ulotnych, sygn. 714
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pierwszy miat stuzy¢ gtéwnie do celéw bojowych poprzez
zastosowanie w nim usterzen pionowych dla zwiekszenia
pola obserwacji prowadzacemu ogien z karabinu maszyno-
wego. Mimo uzyskania niezbednych patentéw oraz licen-
cji na jego rozpowszechnianie, nie wszedt on do masowej
produkgji. R. XlII tgcznikowy miat postuzy¢ jedynie jako
model reprezentacyjny podczas rewizyty polskich lotni-
kow do Moskwy w 1933 r. Rewizyta miata by¢ rewanzem
na odwiedziny radzieckich lotnikéw na wiosne tegoz roku.
Niestety szczegdlnie trudne warunki pogodowe uniemozli-
wity delegacji dotarcie do stolicy ZSRR i po przymusowym
ladowaniu w Minsku, reszte drogi pokonano pociggiem.
Nastepnie modele te trafity do aeroklubéw na terenie
catej Polski i byty wykorzystywane po przerébkach jako
samoloty rajdowe lub holowniki dla szybowcow.

7. Doswiadczenie bojowe samolotu towarzyszacego

W okresie od 1933 r. do 1939 r. samoloty towarzy-
szace byty podstawowym sprzetem w eskadrach obser-
wacyjnych i rozpoznawczych. Cenili go lotnicy za jego
zwrotno$¢ i zdolnosci manewrowe, nazywajac pieszczo-
tliwie ,pasikonikiem”. Bardzo szybko startowat i réwnie
szybko lagdowat oraz posiadat swietne mozliwosci pilota-
zowe. Ptk Kazimierz Stawinski powiedziat o nim: ,... jako
samolot towarzyszacy dobrze spetniat natozone na niego
zadania, byt bardzo dobry w pilotazu i zwrotny... Prosty
w obstudze i konstrukgcji...". Do jego wad ptk zaliczyt stabe
uzbrojenie i to, ze ,... byt z reguty bez szans w walce
powietrznej...". Na rysunkach 8 i 9 pokazano samoloty
Lublin R.XIIl wykorzystywane w lotnictwie wojskowym.

Rys. 9. Podchorgzowie tadujg magazynki do lotniczych
karabinéw maszynowych Vickers F zamontowanych
w obrotniku samolotu Lublin R-XIII. Zrédto: Narodowe

Archiwum Cyfrowe

Rys. 7. Samolot Lublin R-XIll Dr ,Niebieski Ptak’, na ktérym
zatoga w sktadzie Stanistaw Karpinski i Wiktor Rogalski miata
odby¢ lot na trasie Warszawa-Melbourne. Zrédto: Narodowe
Archiwum Cyfrowe

Samoloty R-XIII braty udziat w Il wojnie $wiatowej,
gdzie stuzyty do celéw zwiadowczych i tacznikowych.
Sterowanie nimi wymagato od pilotéw wielu umiejetnosci
oraz doswiadczenia i odwagi. Ich konstrukcja, w przeci-
wienstwie do samolotéw mysliwskich, nie byta przystoso-
wana do prowadzenia dtugich walk w powietrzu. Proble-
matyczna byta nawet ucieczka przed mysliwcami. Mimo
to w czasie dziatan zbrojnych podczas kampanii wrzesnio-
wej Niemcom udato sie zestrzeli¢ zaledwie kilka sztuk
tych samolotéw, co dowodzi niezwyktych umiejetnosci
pilotow, ktérzy zasiadali za sterami R-XIII.

8. Podsumowanie

W artykule przedstawiono zarys historii powstania
i produkcji oraz konstrukcje, wyposazenie i zastosowanie
samolotu Lublin R.XIIl. Produkowany w zaktadach Plage
i Laskiewicz samolot R. XIllI charakteryzowat sie dobra,
nowatorska konstrukcja. Wyposazony w nowoczesny jak
na éwczesne czasy sprzet doskonale realizowat swoje
zadania zgodne z pierwotnym zatozeniem, czyli wspiera-
niem wojsk ladowych. Jednakze zmieniajace sie prawidta
wykorzystywania sprzetu wojskowego sprawity, ze jego
udziat w Il wojnie swiatowej byt sporadyczny. Nie doréw-
nywat on w zwrotnosci mysliwcom ani nie mégt przenosié
wiekszych tadunkéw bojowych jak bombowce. Owszem,
polscy lotnicy wykorzystywali samoloty Lublin RXXX do
zastosowan bojowych. Ostatecznie zostat on zapamietany
jako bardzo uniwersalny samolot, wykorzystywany do
réznych celéw, rowniez pozawojskowych oraz jako wizy-
téwka zaktadéw Plage i Laskiewicz.
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Repliki szybowcow'z Rosji

TOMASZ MURAWSKI

Gotowy do lotu szybowiec szkolny SG-38. Fot. Remir Karimov

Od 2016 . rosyjski konstruktor z Nowosybirska Remir-
Karimov buduje na zlecenie repliki niemieckiego szybowca
szkolnego SG-38 Schulgleiter. Dotychczas zbudowat
9 sztuk. Cena gotowego szybowca, wraz z transportem
na Litwe, to okoto 7000 USD. Do tej pory zbudowat tez,
w dwa lata, 20 sztuk jednomiejscowego, drewnianego
szybowca szkolnego BRO-11M. Jest to unowoczeséniona
wersja litewskiej konstrukcji z 1954 r. W tej chwili buduje
dalsze 30 egzemplarzy tego szybowca, miedzy innymi
dla Mtodziezowej Szkoty Szybowcowej dziatajacej przy
Syberyjskim Instytucie Naukowo-Badawczym Lotnictwa
(SibNIA). W Instytucie tym pracuja, w niepetnym wymia-
rze, réwniez studenci, a takze odbywaja sie praktyki lot-
nicze. W mtodziezowej Szkole Szybowcowej angazowane
sg tez dzieci od 14 roku zycia. Loty na BRO-11M - szkole-
nia - odbywajg sie réwniez pod Moskwa. W latach 1954-
2021 zbudowano ponad 2000 sztuk tego szybowca.

Dane techniczne szybowca szkolnego BRO-11M:
Rozpietos¢ - 7,8 m

Dtugos¢ - 5,16 m

Wysokosé - 2,5 m fy rf_:f
Powierzchnia skrzydta - 11,8 m2 ¢ = :
Masa wiasna - 92 kg =4 e
Doskonato$¢ maks. - 12 AEH Sl
Predko$¢ optymalna - 40 km/h @b: -
Opadanie minimalne - 1 m/s
Predko$¢ minimalna - 30 km/h

Szybowiec BRO-11M w trzech rzutach

Ztozona replika szybowca SG-38. Fot. Remir Karimov

50 TLiA / Wrzesien 2022



POLEMIKA

Idealny szybowiec
ultralekki na dzisiaj

MICHAt OMBACH

Rys. 1. Wrona Jerzego Gruchalskiego. Fot. Michat Ombach

ytaczenie zastosowania wybranych przepiséw

ustawy Prawo lotnicze do niektérych rodzajow stat-
kéw powietrznych oraz okreslenie warunkéw i wymagan
dotyczacych uzywania tych statkow (wedtug Obwieszcze-
nia Ministra Infrastruktury z lipca 2019 r.), najogdlniej rzecz
ujmujac, sprowadza sie do wprowadzenia nowej kategorii
statkéw powietrznych, tzw. urzadzen latajacych.

Szczegélnie interesujaca wydaje sie kategoria niekwali-
fikowana, gdzie - jesli zmiescimy sie z masg ,aparatu lata-
jacego” pustego w 70 kg, a w przypadku zabudowy napedu
w 115 kg, bedziemy mogli nim polecie¢ bez jakichkolwiek
konsultacji czy zgdd ze strony Nadzoru (ULC). Jest to duze
uproszczenie tematu, jednak na upartego - mozna tak to
potraktowac.

Czy jest w ogole mozliwe pozyskanie takiego szy-
bowca, ktéry spetni wymadg wagowy, a jednoczesnie bedzie
wystarczajgco bezpieczny i komfortowy w uzytkowaniu?
OdpowiedzZ moze by¢ twierdzaca, pod warunkiem ze nasze
oczekiwania wzgledem osiagdéw oraz zakresu uzytkowania
konstrukgji nie bedg wygoérowane.

Sytuacja bytaby bardziej komfortowa, gdybysmy wybrali
kategorie kwalifikowang, gdzie wigzacego nas limitu maso-
wego w zasadzie nie ma. To by pozwolito rozwing¢ konstruk-
cje, a zatem uzyskac lepsze osiagi i podnies¢ ergonomie.
W tym jednak przypadku obowiazywatoby nas wykazanie
szeregu wtasnosci fizycznych (w tym lotnych) konstrukgji
oraz opracowanie dla ULC zwigzanej z projektem obszer-
nej dokumentacji. Ponadto, musielibysmy jako uzytkow-
nik posiada¢ swiadectwo kwalifikacji. Tematyka kategorii
kwalifikowanej jest wiec bardziej ztozona, takze dlatego, iz
przepisy nie sg do konca spdjne i kompleksowe. Pojawia sie
ponadto mozliwos¢ ich réznej interpretacji, bynajmniej nie
przez budujacego czy nabywce, ale przez drugg strone czyli
Nadzér. Pozostarmy zatem, na razie, przy kategorii UL 70
/UL 115.

Spogladajac wstecz, w odlegte o blisko 100 lat pionier-
skie czasy lotnictwa, znajdziemy konstrukcje spetniajace
wymogi wagowe. Przyktadem bedzie Wrona Antoniego
Kocjana, opracowana i oblatana w 1932 r., jako szybowiec
powszechnego szkolenia podstawowego metoda jednoste-
rowa. Temat jest o tyle na czasie, ze w lipcu tego roku wzbita

sie w powietrze wierna replika przedwojennej Wrony. Chy-
lac czoto przed inicjatorami tego przedsiewziecia, w tym
przed budowniczym Jerzym Gruchalskim, ktéry w najdrob-
niejszych szczegétach wspaniale odtworzyt pierwsza, nie-
modyfikowana wersje szybowca, mozna zada¢ pytanie: czy
jest to szybowiec na dzisiejsze czasy? Ere projektowania
komputerowego, maszyn numerycznych, futurystycznych
konstrukcji kompozytowych i wiekowych doswiadczen
w awiacji? Odpowiedz brzmi: nie. Do tego dochodzi jesz-
cze jeden aspekt, o ktérym nie powinnismy zapominac
- drewno: brak dostepnosci odpowiednio wyselekcjono-
wanego materiatu i powszechny brak wiedzy o tym, jak to
drewno obrabiac.

Wrona powstata jako szybowiec szkolny do nauki
podstawowego pilotazu: startu, lotu po prostej, zakretéw
o niewielkim przechyleniu i lgdowania. Charakteryzowata
sie dobrym ,czuciem sterow”, wybaczata btedy i wytrzymy-
wata wiele. Jednak loty na zboczu czy w termice nie wcho-
dzity w rachube (cho¢ byty nieliczne wyjatki, jak ponad 4
godzinny lot Wrona-bis Piotra Mynarskiego na Zarze, jesie-
nig 1936 r.). Spore opadanie wtasne oraz niewielka dosko-
natos$¢ aerodynamiczna czynity Wrone dobrym materiatem
do rozpoczynania przygody z lotnictwem, ale juz nie do jej
rozwijania. Bardzo mata masa wtasna, nawet ponizej 70 kg,
utatwiata wciaganie badz nawet wnoszenie szybowca pod
gorke startowa, nawet przy pomocy rak kursantéw.

Rys. 2. Czajka Il. Fot. NAC

Czajka 1l (1931 r.), tez konstrukcji Kocjana, zachwycata
osiggami, jesli zestawi¢ jg z Wrona. Charakteryzowata sie
wiekszg o blisko 2,5 m rozpietoscia skrzydet (Czajka 11,28
m, Wrona 8,8 m), przy masie wtasnej 94 kg. To na niej
pobito rekord dtugotrwatosci lotu, wynoszacy az 5 godz. 56
min. | przy okazji rekord wysokosci - cate 470 m nad starto-
wisko! Pilot zasiadat komfortowo, w obudowanej (tektura)
kabinie, a cho¢ dalej nie posiadat zadnych przyrzadoéw pilo-
tazowych, to jednak wygoda lotu byta nieporéwnywalna
z kurza grzeda Wrony.

Rewolucje przyniosta jednak Salamandra, szybowiec
treningowy o oznaczeniu WWS-1 (1936), tym razem pro-
jektu Wactawa Czerwinskiego. Produkowana w unowo-
czesnionych wersjach takze po wojnie, byta powszechnie
uzytkowana w polskich aeroklubach az do lat 60-tych.
Salamandra, juz jako szybowiec przejSciowy (przed wyczy-
nowym Komarem), doskonale nadawata sie do dtugotrwa-
tych lotéw na zboczu oraz w termice. Posiadata przyrzady
pilotazowe, w tym wariometr, zdecydowanie utatwiajacy
utrzymanie sie w kominie. Byta jednak sporo ciezsza (masa
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Rys. 3. Replika Salamandry 53, zbudowana w Zaktadzie
Szybowcowym w Jezowie Sudeckim. Fot. Michat Ombach

szybowca pustego ok. 140 kg) i - w odrdznieniu od Wrony
i Czajki - nie mogtaby sie dzisiaj wpisa¢ w kategorie nie-
kwalifikowana.

Na przetomie wieku (wspdtczesnie, ok. roku 2000)
uzdolniony konstruktor i budowniczy z Rzeszowa, Zenon
Pietruszka, stworzyt prototyp ultralekkiego szybowca kom-
pozytowego o bardzo matej masie. Szybowcem tym, takze
w wersji z napedem startowym, wykonywat udane i bez-
pieczne loty. Pracowat nad wersjami rozwojowymi, wyko-
rzystujac swoja szerokg wiedze i mozliwosci jakie wniosty
w technike lotnicza kompozyty. Projekt probuje obecnie
kontynuowac¢ firma Axel Sailplanes z Mielca, prezentujac
(na razie w wersji cyfrowej) bardzo zgrabny, superlekki szy-
bowiec o przyzwoitych osiggach.

O ile nowoczesny Axel moze zamieszac na rynku i pobu-
dzi¢ apetyty tych, ktérzy - z r6znych wzgledéw - nie moga
realizowac swoich pasji przy wykorzystaniu sprzetu certy-
fikowanego, to jednak droga do wdrozenia tego produktu
moze okazac¢ sie diuga: technologia budowy nie odbiega
bowiem od technologii szybowcéw z certyfikatem typu,
a zatem jest to proces wymagajacy i kosztowny.

Rys. 5. Szybowiec GOKO. Fot. Michat Ombach

Ostatnim punktem na liscie jest GOKO, inspirowana
amerykanskim Goatem hybryda, nawigzujaca do trady-
cyjnych szybowcéw zboczowych, przed i powojennych
(z czesciowo otwartg kabing pilota), zbudowana przy
wykorzystaniu nowoczesnych technologii i wspétczesnych
materiatéw. Szybowiec zostat zaprojektowany na trudne
warunki terenowe i przystosowany do réznych rodzajéow
startu - od grawitacyjnego, przez liny gumowe, start za
samochodem, wyciagarka a nawet samolotem i powinien
miesci¢ sie w kategorii UL 70, wzglednie - po zabudowie
napedu - w kategorii UL 115. Prace nad projektem trwaija,

Rys. 4. Wizualizacja komputerowa szybowca Axel.
Fot. www.axelsailplanes.com

nierozwiazana pozostaje kwestia osiggéw, ktére - pomimo
wyjatkowo poprawnej charakterystyki pilotazowej - oka-
zaty sie stabsze od zaktadanych. W planie jest budowa
drugiego prototypu ze zmodyfikowanym skrzydtem, ktére
diametralnie zmniejszy opadanie wtasne, czynigc ze wspot-
czesnej Wrony, mix Czajki z Salamandra.

Lista szybowcow ultralekkich, ktére pojawity sie w Pol-
sce w ostatnich dziesiecioleciach, wydaje sie by¢ wyczer-
pana. Przemyst szybowcowy, tak mocno rozwiniety do pdz-
nych lat 80-tych ubiegtego wieku, byt ukierunkowany na
produkty certyfikowane - szybowce zaréwno szkolne jak
i wyczynowe, nie wpisujace sie w zaden sposéb w kategorie
UL, ktdra zresztg w tamtych czasach nie istniata. W nattoku
réznorodnych konstrukgji, nierzadko wspaniatych i kon-
kurencyjnych do zagranicznych (wymieni¢ warto SZD-24
Foke, S-1 Swifta, SZD-55), tylko raz pojawit sie rodzynek
z rodziny ultralekkiej: to ULS-PW zespotu DWLKK Poli-

Rys. 6. PW-2 Gapa. Fot. Michat Ombach

techniki Warszawskiej, z roku 1981 (o masie wtasnej zaled-
wie 57 kg!). Fantastyczny i ponadczasowy, niestety pozostat
jedynie w fazie (bardzo zresztg obiecujacych) préb proto-
typu. Pdzniejsza, wzorowana na ULS, PW-2 ,Gapa” (o masie
wiasnej ok.115 kg), atrakcyjna ze wzgledu na otwarta
kabine, cechowata sie zbyt duzym opadaniem wtasnym,
zbyt wysokimi predkosciami lotu oraz niewielky skutecz-
noscig wysunietych poza obrys skrzydtfa lotek - zwtaszcza
w locie zaglowym. Niestety, zarowno przepisy eksploatacji
jak tez specyfika zamknietego wecigz rynku zachodniego
(czasy zelaznej kurtyny), nie pozwolity na spopularyzowanie
tego wyjatkowego szybowca. Niewielka ich ilos¢ trafita po
pewnym czasie za granice, gdzie Gapy - w odréznieniu od
naszego kraju - cieszyty sie sympatia szybownikéw.
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