Rawnata amromnea de deracho de o maveoacsom mariiimma v aaramantca

e

IMPACT OF AUTOMATIC AIRCRAFT CONTROL ON FLIGHT
SAFETY
[WPLYW AUTOMATYCZNEGO STEROWANIA STATKIEM
POWIETRZNYM NA BEZPIECZENSTWO LOTOW]

Robert KONIECZKA
Karol KoJzAR**
Adrian LEPA***

Pawet TYRALIK™

*

ABSTRACT: The work presents the phenomenon of automatic flight control of an
aircraft. This is a great convenience used daily in thousands of aircraft every
day. For the implementation of aviation tasks, small private and large passenger
aircraft, such as Boeing and ATR. However, is it safe? The following analysis of
accident and aviation accident reports will try to answer the key question
whether automatic flight control systems are safe?.

STRESZCZENIE:

Praca przedstawia zjawisko automatycznego sterowania lotem statku
powietrznego. Jest to wielkie utatwienie wykorzystywane codziennie w
tysigcach samolotéw kazdego dnia. Do realizacji zadan lotniczych, matych
samolotéw prywatnych oraz wielkich pasazerskich, jak Boeing czy ATR.
Jednak, czy jest ono bezpieczne? Ponizsza analiza raportow wypadkéw oraz
zdarzen lotniczych postara sie odpowiedzie¢ na kluczowe pytanie czy system
automatycznego sterowania lotem sg bezpieczne?

KeEYwoRrDs: AFCS, Aviation Safety, Human Factor, Autopilot, Air Accident,
Aviation Event.
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1. Wstep

W lotnictwie, bezpieczenstwo — to ,stan, w ktérym mozliwo$¢é uszkodzenia
ciata lub mienia jest zredukowana i utrzymywana na akceptowalnym poziomie
lub powyzej tego poziomu poprzez ciggty proces identyfikacji zagrozen i
zarzgdzania ryzykiem dotyczgcym bezpieczenstwa [1]. Podrecznik zarzgdzania
bezpieczenstwem przedstawia, czym dokfadnie jest definicja bezpieczenstwa w
odniesieniu do przemystu lotniczego. Celem publikacji jest przedstawienie
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definicji bezpieczenstwa w aspekcie uzycia systemow automatycznesterowania
[AFCS - Auto Flight Control System] w lotnictwie, Celem jest réwniez wptyw na
postrzeganie systemow automatycznego sterowania przez pasazerow. Wysoki
poziom bezpieczenstwa lotniczego, jest bardzo pozgdany, dlatego witasnie
postanowiono zbadaC tez aspekt dotyczgcy systemow zdalnego sterowania
lotem. Celem badania AFCS, jest znalezienie ogdlnej odpowiedzi na pytanie -
Czy systemy te implementowane do statkbw powietrznych pozwalajg na
zachowanie odpowiedniego poziomu bezpieczenstwa?

2. Przedmiot Oceny

Ocena zostata zrealizowana na podstawie dokumentacji technicznej,
biuletynéw oraz raportow lotniczych dotyczacych zdarzeh w ktorych kluczowe
znaczenie miato dziatanie AFCS. Przeanalizowano okoto 150 raportow
lotniczych w przedziale czasowym od 1989 do 2017 roku. Analiza raportow byta
ztozonym procesem, ze wzgledu na ograniczony charakter ich dostepnosci,
poniewaz czes¢ raportow byta niedostepna na gtownych stronach organizaciji
lotniczych. Zostaly one przedstawione w innych jezykach niz angielski lub
zdarzaty sie przypadki nieczytelnych dokumentacji, co spowodowato
utrudnienia w zebraniu materialu badawczego. Z zebranych danych
wyszczegolniono dwie kluczowe informacje dotyczgce: AFCS oraz Human
Factor (czynnika ludzkiego) poniewaz w wielu przypadkach, istniata duza
korelacja pomiedzy tymi dwoma czynnikami, a zdarzeniami lotniczymi.

2.1. Metody Oceny

2.1.1. Pozyskiwanie danych

Dzieki wysokorozwinietej branzy lotniczej powstato wiele baz danych, ktore
umozliwiajg powszechny dostep do raportéw zdarzeh lotniczych. Ma to na celu
rozpropagowywanie wiedzy zwigzanej z tymi zdarzeniami w celu realizacji
dziatan profilaktycznych [ szkoleniowych. Wiele niezaleznych,
miedzynarodowych organizacji non-profit, ktére istniejg po to, aby promowac
bezpieczenstwo lotnicze pomogto udostepniajgc nam swoje bazy danych. Sg to
miedzy innymi organizacje: Flightsafety (https://flightsafety.org), Aviation Safety
(https://aviation-safety.net), Avherald (http://avherald.com.).

2.1.2. Analiza danych

Dane zrodiowe przetwarzano w nastepujgcy sposéb - na podstawie for
internetowych, literatury popularnonaukowej, baz danych pozyskane informacje,
ktére nosito, chociaz najmniejsze znamiona wystgpienia nieprawidtowosci
funkcjonowania AFCS byty przekazane do zespotu analiz, gdzie podczas
cotygodniowych spotkan, kazdy uczestnik projektu przedstawiat swoje
informacje. Po kazdej tego typu ,,burzy mozgdw" w fazie eliminacji odrzucano
informacje nie spetniajgce okreslonych wczesniej warunkéw wstepnych oraz
zdarzenia, ktére nie odnosity sie do systemdéw automatycznego sterowania
lotem.

3. Wyniki badan

Zidentyfikowane zdarzenia lotnicze z udziatem AFCS w przedziale czasowym
od 1989 do 2017 roku przedstawiono w tabeli.1.1. z uwzglednieniem podziatu
na zdarzenia z udziatem AFCS oraz czynnika ludzkiego [Human Factor]. W
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przedziale czasowym od 1989 do 2017 roku, czyli 29 lat odnotowano okoto 5,8
miliarda pasazerow przemieszczajgcych sie po catym globie. Odnotowano 1139
wypadkéw, w ktérych smier¢ poniosto 25107 os6b. Informacje pozyskano na
podstawie dostepnej bazy danych z strony:
(https://www.statista.com/statistics/564769/airline-industry-number-of-flights/) z
lat od 2004 do 2017. Liczba lotéw, jaka odbyta sie na Swiecie w tym okresie
wynosi 413,6 miliona. Odnotowano 392 wypadki, w ktérych smier¢ poniosto
7946 osob. Po dokonaniu analizy poréwnawczej pod katem bezpieczenstwa
systemow automatycznego sterowania lotem mozna byto skompletowac¢ dane
dotyczace wypadkoéw lotniczych z udziatem AFCS i tak korzystajgc liczba
wypadkéw wyniosta 18, liczba rannych to 53, a zabitych 605 oséb.

Lp Data Samolot Rejestracja Linia lotnicza

1| 28 wrzesnia 1989 Antonov An-32 | CCCP-48095 | Radzieckie transporty
2 23 marca 1994 Airbus A310-304 F-OGQS Aeroftot

3 6 czerwca 1994 Tupolew Tu-154M B-2610 China Northwest
4 6 lutego 1996 Boeing 757-225 TC-GEN Birgenair

5 13 sierpnia 2006 Lockheed L-100-30| 7T-VHG AirAlgérie

6 25 lutego 2009 Boeing 737-800 TC-JGE Turkish Airlines
7 8 sierpnia 2014 Boeing 777-300 VT-JEL Jet Airways

8 | 12 wrzesnia 2015 Embraer ERJ-145 A6-RRA Rotana Jet

9 1 lutego 2016 Boeing 757-200 G-OOBE Thomson Airways
10 31 marca 1995 Airbus A310 YR-LCC TAROM
11|22 pazdziernika 2005| Airbus A319-100 G-EUOB British Airways
12| 13 wrzesnia 2008 Boeing 737-500 VP-BKO Aeroflot-Nord
13| 20sierpnia 2011 Boeing 737-210C C-GNWN First Air

14 22 lipca 2011 Airbus A340-300 F-GLZU Air France

15 20 lutego 2014 ATR 72 - 600 VH-FVR Virgin Australia
16| 15 grudnia 2014 Saab 2000 G-LGNO Loganair
17|15 pazdziernika 2015 Boeinga 747-300 EP-MNE MahanAir

18 25 maja 2016 Embraer ERJ190 C-FHOS Air Canada

Tabela 1.Zdarzenia lotnicze z udziatem AFCS
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Data Rodzaj Ranni Ofiary | Wypadki

1989-2017 | Human Factor | Nie uwzgledniono | 25107 1139
1989-2017 AFCS 53 605 18
od 2004 do 2017 roku

2004-2017 | Human Factor | Nie uwzgledniono | 7946 392
2004-2017 AFCS 53 112 13

Tabela 2. Wyniki badan dotyczacy relacji zdarzen lotniczych z wykorzystaniem AFCS

Czyli w ciggu 29 lat w okresie od 1989 do 2017 roku wystgpito tylko 18
zdarzen'! lotniczych, w ktérych $mier¢ poniosto 605 osdb. Na podstawie
wszystkich przeanalizowanych baz danych, raportow lotniczych znajdujgcych
sie w powyzszym zestawieniu mozemy wykaza¢ cel oceny, ktérym jest
zbadanie aspektu bezpieczenstwa systemow automatycznego sterowania lotem
w transporcie lotniczym. Na podstawie powyzszych ustalen mozna uznaé, ze
wystepowanie zdarzen lotniczych u zrédet ktorych powstania lezy automatyka
proceséw sterowania statkiem powietrznym ma charakter marginalny i poziom
bezpieczenstwa mozna ocenic jako wysoki. Majgc jednak na uwadze ilos¢ ofiar
i spektakularny charakter tych zdarzen zasadnym wydaje sie doskonalenie
procesow sterowania automatycznego lotem i wzrost jego niezawodnosci.

4. Ustalenia

4.1. Systemy AFCS ro6znig sie od siebie liczbg elementow oraz zasada
dziatania.

Np. sterowaniem powierzchniami sterowymi (Serwomechanizmy w ATR 72 i
system fly-by-wire w Airbus A320) Dlatego AFCS musi zosta¢ odpowiednio
dobrany i zaimplementowany do danego rodzaju statku powietrznego, aby
wykonywane przez niego prace jak np. utrzymanie podanej predkosci w
EmbraerERJ-145, kontrola ciggu podejscia w Boeing 737-800 byly jak
najbardziej efektywne oraz bezpieczne dla uzytkownika.

4.2. Nie kazde zdarzenie lotnicze, podczas ktérego nastepuje problem z
automatycznym sterowaniem lotem konczy sie katastrofg. W wielu przypadkach
wytgczenie wadliwego elementu systemu redukuje wczesniejsze problemy.
Wymaga to jednak od zatogi wiasciwej identyfikacji problemu i podjecie
racjonalnych i skutecznych s$rodkow. Kwestia poprawnego funkcjonowania
statku powietrznego i wbudowanego do niego systemow zwigzana jest rowniez
Z sumiennie wykonywanymi obowigzkami obstugi oraz personelu naziemnego.

1 Jest to liczba opracowana na podstawie analizy raportéw koncowych, tymczasowych oraz
biuletynéw agenciji sledczych lotniczych na catym Swiecie. Autor zastrzega sobie mozliwosé
nieuwzgledniania wszystkich zdarzen. Z powodu braku dostepnosci do niektérych
dokumentaciji.
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Zmniejsza to ryzyko wypadku lotniczego, a szkolenia personelu w bardzo
wielkim stopniu wptywajg na bezpieczenstwo lotow.

4.3. Wykorzystanie AFCS jest zalezne od zrozumienia przez projektantéw jak
dana maszyna zachowuje sie w szesciu stopniach swobody, w ktorych znajduje
sie statek powietrzny. Projektanci w fazie teoretycznej korzystajgc z wiedzy
oraz doswiadczenia towarzyszgcego zadaniom projektowym z rynku lotniczego,
muszg na biezgco go monitorowac, aby korzysta¢ z najnowszych rozwigzan np.
sitowniki, serwomechanizmy, czujniki ruchu, oprogramowanie komputera
autopilota (software), zyroskopy MEM's [(uktad mikroelektromechaniczny) sg
matymi, niedrogimi czujnikami, ktore mierzg predkoSc¢ kagtowg. Jednostki
predkoSci katowej sg mierzone w stopniach na sekunde (° / s) lub obrotach na
sekunde (RPS).], itp. Projektant powinien by¢ w petni swiadomy ograniczen
wybranych przez siebie metod projektowych stuzgcych do stworzenia uktadow
automatycznego sterowania.

4.4. Na szczegolng uwage zastuguje proces instalacji oraz testowania urzgdzen
AFCS. W szczegodlnosci odniesienie sie do aspektow prawnych i procedur
certyfikacyjnych zgodnie 2z restrykcjami Prawa Lotniczego i przepisow
wykonawczych oraz norm (w tym PART-21, PART-145). Spetnienie wyzej
wymienionych wymagan potrzebnych do otrzymania ,.zdatnosci do lotu” danego
systemu i statku powietrznego, jest bardzo wazne z perspektywy zdarzen
lotniczych. Wzgledy niezawodnosci, awaryjnos¢, integralno$¢ catego systemu
tworzg zbidr tych czynnikéw, ktére majg wptyw na ostateczng forme, jaka
przyjmie automatyczny system sterowania lotem.

4.5. Istotnym elementem kontroli poprawnosci dziatania AFCS jest poddanie go
wszechstronnej ocenie i testom przez zatogi lotnicze w szczegolnoéci te z
duzym doswiadczeniem. Pozwoli to na wyeliminowanie btedéw w szczegolnosci
w obszarze oprogramowania. Jednoczesnie umozliwi uwzglednienie wszelkich
rzeczywistych i potencjalnych uwarunkowan

WNIOSKI KONCOWE

4.1. Wiele zdarzen lotniczych nigdy by sie nie wydarzyto, gdyby personel miat
odpowiednie kompetencje do wykonywania przez siebie czynnosci.

4.2. Nastepstwem zdarzenia lotniczego sg lepsze rozwigzania technologiczne i
poprawa bezpieczenstwa a wielu liniach wprowadzanie sg tez dodatkowe
szkolenia.

4.3. Na podstawie Tabeli 1.2. mozna zauwazy¢, ze wiekszos¢ wypadkow
lotniczych spowodowana jest bledem cziowieka, a tylko niewielka ilos¢
wypadkoéw jest spowodowana przez autonomicznie przez system AFCS.

4.4. Zastosowanie systemu AFCS w duzym stopniu minimalizuje wystgpienie
btedu ludzkiego, a w zwigzku tym wystgpienia wypadku lotniczego.
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4.5. Wazne jest odpowiednie przeszkolenie personelu (pilotéw) , ktdry powinien
rozumieé dziatanie systemu samolotu i wiedzie¢ jak zareagowac¢ w przypadku
wystgpienia awarii (btedu) systemu AFCS.

4.6. Testowanie systeméw FACS powinno by¢ bardzo doktadne, aby zatoga nie
zostata zaskoczona podczas lotu nieprzewidzianym zachowaniem sie systemu.
Pozwoli to na sformutowanie procedur awaryjnych  dotyczgcych
automatycznego sterowania.
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