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WSTEP

Branza transportu lotniczego odgrywa istotng role w catym $§wiatowym systemie
gospodarczym. Zatozenia strategiczne sektora lotniczego sa §cisle zwigzane z re-
alizacjg 15 sposrod 17 Celow Zrownowazonego Rozwoju ONZ. Gtéwnym celem
niniejszego podrecznika jest przedstawienie studentom zrownowazonego systemu
lotnictwa, opartego na innowacyjnych konstrukcjach samolotow i inteligentnym,
bezpiecznym systemie zeglugi powietrzne;.

Podrecznik sktada sie¢ z dwoch czesci: Budowa samolotow i System zZeglugi
powietrznej. Poruszamy w nich nastgpujace zagadnienia: histori¢ aeronautyki,
klasyfikacje statkow powietrznych, najwazniejsze cechy i parametry samolotow
i helikopterow, uktad kabiny pasazerskiej w nowoczesnych samolotach i helikop-
terach, uktad przedziatow bagazowych i towarowych w nowoczesnych samolotach
1 helikopterach, lotnictwo przysziosci, podstawy systemu zeglugi powietrznej,
urzadzenia dozorowania wykorzystywane w systemach zeglugi powietrznej, urza-
dzenia nawigacyjne wykorzystywane w zegludze powietrznej, rol¢ komunikacji
w systemach zeglugi powietrznej, automatyczne systemy dozorowania zaleznego,
systemy wykrywania i zapobiegania kolizjom w lotnictwie, system zarzadzania
lotem oraz nowoczesne trendy w systemie zeglugi powietrzne;.

Podrecznik przedstawia rowniez gtowne zasady konstrukeji statkow powietrznych
i funkcjonowania systemu zeglugi powietrznej. Przeznaczony jest dla szerokiej
grupy czytelnikow, obejmujacej badaczy i wykladowcow, specjalistow w obsza-
rach lotnictwa, nawigacji oraz logistyki i transportu, ale przede wszystkim dla
studentow nowej specjalizacji Logistyka w awiacji, otwartej w National Avia-
tion University w Kijowie oraz w Miedzynarodowej Wyzszej Szkole Logistyki
i Transportu we Wroctawiu.

Podrecznik omawia kwesti¢ konstrukcji statkow powietrznych, w tym dziatanie
wyposazenia poktadowego, niezwykle istotne dla wtasciwego funkcjonowania
catego systemu transportowego. Szczegdlowo przedstawia takze glowne aspekty
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struktury systemu zeglugi powietrzne;j, takie jak nowoczesne rozwigzania komu-
nikacyjne i urzadzenia dozorowania, prezentujac je w kontekscie wsparcia dziatan
logistycznych. Ksigzka utatwia zrozumienie wymagan najwazniejszych stuzb
zeglugi powietrznej, ktorych celem jest zapewnienie petnego bezpieczenstwa
operacji w tancuchach logistycznych.

W istocie materiat zawarty w niniejszym podreczniku moze stanowi¢ podstawe
dalszych studiéw w dziedzinie lotnictwa, w ramach specjalnosci logistyka w awiacji.
Mozna w nim znalez¢ nawigzania do takich przedmiotow, jak zarzadzanie i infra-
struktura portow lotniczych i lotnisk, zarzadzanie transportem lotniczym pasazerow
i tadunkow, systemy bezpieczenstwa w lotnictwie, zarzadzanie globalnym ruchem
lotniczym i technologie satelitarne czy bezzalogowe systemy powietrzne (UAS).
Zapoznanie si¢ z prezentowanym materiatem pozwoli czytelnikom usystematy-
zowac 1 poszerzy¢ wiedze w zakresie technik i technologii wykorzystywanych
w lotnictwie, co bedzie miato ogromne znaczenie w ich przysztych dziataniach
w roli specjalistow w zakresie logistyki lotniczej [94, 20].
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Rozdziat 1

WCZESNA HISTORIA
AERONAUTYKI

Podpisanie Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym (zwanej réwniez
konwencjg chicagowska) w 1944 r. i powotanie Organizacji Migdzynarodowego
Lotnictwa Cywilnego (ICAO) w 1947 r. rozpoczgto er¢ nowoczesnego lotnictwa
cywilnego [19]. Zanim jednak zajmiemy si¢ zagadnieniami nowoczesnej acronau-
tyki, proponujemy najpierw otworzy¢ karty historii. Od tysigcleci, pomimo wielu
ofiar i niepowodzen, ludzie niestrudzenie probowali wznies¢ si¢ w powietrze, az
w koncu udato im si¢ osiagnac ten cel. Pierwszy rozdziat poswigcamy $miatkom
i pionierom, ktérzy swoimi wynalazkami i probami potozyli podwaliny wspot-
czesnego bezpiecznego i efektywnie funkcjonujacego lotnictwa cywilnego.

1.1. HISTORIA AERONAUTYKI - DO 1700 R.

llustracja 1. Okoto 1490 r. Leonardo da Vinci stworzyt projekt maszyny latajgcej
Zrédto: https://www.britannica.com/technology/history-of-flight
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Przed nasza era
* 3500 p.n.e. — krdl Etana, sumeryjski wladca, przedstawiony jest na monecie
w chwili lotu na orle.
e 2500 p.n.e. — Auca, jeden z zatozycieli panstwa Inkow, opisywany jest jako
»skrzydlaty, ten, ktory potrafi latac”.
* 1000 p.n.e. — Chinczycy wynajdujg latawce mogace unies¢ cztowieka, ktore
byly wykorzystywane w armii.

1000
* 1010 —Oliver z Malmesbury, mnich z zakonu benedyktynow, jest pierwszym
cztowiekiem, ktory unosi si¢ w powietrze na skrzydlach. Skacze z wiezy
opactwa Malmesbury i przelatuje 125 m, po czym spada na ziemig i tamie
obie nogi.

1100
* 1162 — mieszkaniec Konstantynopola buduje skrzydta podobne do zagla
z plisowanego materiatu. Skacze z miejskiej wiezy i ginie na miejscu.

1300
e Lata 1300 — Marco Polo widzi w Chinach latawce unoszace ludzi.

1400
* 1488 — 1514 — we Wtoszech Leonardo da Vinci tworzy pierwsze projekty
maszyn latajacych, wzorowane na skrzydtach ptakow [80].

1500
* 1536 — Francuz Denis Bolor probuje lotow na skrzydtach poruszanych przez
mechanizm sprezynowy. Kiedy jedna ze spr¢zyn lamie si¢, Bolor spada
1 ginie na miejscu.

1600

» Lata 1600 — Hezarfen Celebi wyskakuje z wiezy Galata w Stambule i po
przeleceniu pewnej odlegtosci laduje bezpiecznie na rynku w Scutari.

» Lata 1600 —w XVII w. brytyjskie Royal Society wydaje dla swoich cztonkow
dokumenty na temat aeronautyki. Po lekturze i dyskusji na ich temat cztonko-
wie Towarzystwa zachecani sg do zglaszania swoich tekstow. Wérod autorow
najciekawszych dokumentéw znalezli si¢ Robert Hooke i sir Christopher Wren.

* 1678 — francuski kowal o nazwisku Besnier probuje przelotu na skrzydtach
zbudowanych na wzor ptetwowatych stop kaczki. Szczesliwie udaje mu si¢
przezy¢ tg probe [46].
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1.2. HISTORIA AERONAUTYKI — XVIII W.

llustracja 2. Balon braci Montgolfier
Zrédio: https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/03/Montgolfiere_1783.jpg

1709
* 1709 — ojciec Bartolomeu de Gusmao demonstruje krolowi Janowi V model
balonu na ogrzane powietrze.

1783

* 4 czerwca 1783 — balon braci Montgolfier — pierwszy bezzatlogowy balon
w historii unosi si¢ w powietrze. Balon unoszony jest przez powietrze ogrzane
nad stosem plonacej wilgotnej welny i starych butow.

* 19 wrzesnia 1783 — bracia Montgolfier przeprowadzaja druga udana probe
lotu swojego balonu na ogrzane powietrze, przed krolem Ludwikiem XVI.
Tym razem balon ma zatogg, ztozong z koguta, kaczki i owcy.

» 21 listopada 1783 — Joseph i Jacques Montgolfier budujg balon na ogrzane
powietrze, ktory unosi si¢ na wysokos¢ 84 stop (25 m). Po raz pierwszy na
poktadzie znajduja si¢ ludzie — Jean-Francois Pilatre de Rozier oraz Frangois
Laurent. Balon utrzymuje si¢ w powietrzu przez prawie 4 min [31].
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e 1 grudnia 1783 — Jacques Alexandre César Charles dokonuje pierwszego sa-
modzielnego lotu swoim balonem na ogrzane powietrze. Pokonuje odlegltos¢
36 km, lecac na wysokosci 3500 m.

1784
* 19 stycznia 1784 — Joseph Montgolfier po raz pierwszy leci swoim wynalaz-
kiem, przewozac na poktadzie 6 pasazeréw [31].

1785
e 7 stycznia 1785 — pierwszy w historii przelot nad Kanatem La Manche. Przelot
odbywa si¢ balonem wypetnionym wodorem i trwa 2,5 godz.

1797
* 22 pazdziernika 1797 — André-Jacques Garnerin, jako pierwszy czlowiek
w historii, wykonuje skok ze spadochronem z balonu znajdujacego si¢ na
wysokosci ok. 2000 stop (600 m).

1799

e 1799 —ssir George Cayley jako pierwszy opracowuje projekt staloptata — statku
powietrznego o nieruchomych skrzydtach nosnych [46].

1.3. HISTORIA AERONAUTYKI — XIX W.

llustracja 3. Samolot Mozajskiego
Zrédto: https://rg.ru/2016/07/11/rodina-mogayskij.html
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1804
» 1804 — sir George Cayley buduje pierwszy latajacy model szybowca.

1809
* 1809 —Marie Madeleine Sophie Blanchard, zona balonia rza Jean-Pierre’a Blan-
charda, ginie, kiedy wypetniony wodorem balon, w ktorym si¢ znajduje,
zapala si¢ podczas pokazu fajerwerkow. Jest pierwsza kobieta, ktoéra traci
zycie podczas lotu.

1840
* 23 marca 1840 — powstaje pierwsze zdjgcie ksigzyca.

1845
» 2 kwietnia 1845 — powstaje pierwsze zdjecie stonca.

1850
» 17 lipca 1850 — powstaje pierwsze zdjecie gwiazdy (Vega).

1852
* 24 wrze$nia 1852 — przelot pierwszego statku powietrznego napedzanego
silnikiem parowym, pilotowanego przez Henriego Giffarda.
» Cayley dokonuje pierwszego przelotu swoim szybowcem.

1868
* 1868 — Matthew Boulton uzyskuje brytyjski patent na lotke, wykorzystywana
jako powierzchnia kontrolna.

1882
 Jesien — AlbertF. Zahm buduje szybowiec w Notre Dame University, w ame-
rykanskim stanie Indiana, i startuje go przy pomocy tyrolki.

1884
» Horatio Phillips z Anglii eksperymentuje z rozmaitymi profilami lotniczymi
w tunelu aerodynamicznym i odkrywa tajemnice lotu wznoszacego.
* JohnJ.Montgomery buduje szybowiec, wzlatuje nim ze zbocza wzgorza
i laduje bezpiecznie.

1889
* Grudzien 1889 — publikacja ksigzki Lilienthala, zatytutlowanej Vogelflug als
Grundlage der Fliegekunst (Lot ptaka jako podstawa sztuki latania), w kto-
rej znalazty si¢ pomiary sity nosnej oraz oporu skrzydet, wykorzystywane
w projektowaniu profili lotniczych do dnia dzisiejszego [71].
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1890
* 9 pazdziernika 1890 — Clément Ader swoim napedzanym parg jednoptatem
o nazwie Eole, ze skrzydtami w ksztalcie skrzydetl nietoperza, pokonuje
odlegtos¢ 50 m (160 stop) w okolicy Paryza. Silnik parowy nie nadaje si¢
jednak do wykonywania stabilnych kontrolowanych lotow, do tego potrzebny
jest silnik spalinowy.

1891
* Lato — Otto Lilienthal pokonuje w powietrzu odlegto$¢ 25 m, startujgc
z platformy umieszczonej na wysokosci 10 m. Loty Lilienthala uwaza si¢ za
pierwsze bezpieczne, powtarzalne i udokumentowane przypadki szybowania
cztowieka w pojezdzie ciezszym od powietrza [71].

1892
* Grudzien 1892 — bracia Wright otwieraja pierwszy sklep z rowerami.

1893-1894
» Otto Lilienthal rozpoczyna pierwsza seryjng produkcje ,,aparatow szybow-
cowych” (Normalsegelapparat). Dzigki udoskonaleniom wprowadzonym
w swojej konstrukcji udaje mu si¢ pokona¢ odlegto$¢ 250 m i pokaza¢ §wiatu,
ze latanie to przyjemna i bezpieczna rozrywka.

1894

» Samolot Mozajskiego to eksperymentalna rosyjska konstrukcja, zaprojekto-
wana i zbudowana przez oficera marynarki wojennej, Aleksandra Mozajskiego.
Wedtug doniesien, w 1884 r. ten napedzany dwoma silnikami parowymi jed-
noptat wystartowat z pochylni i wykonat lot na odlegto$¢ 20-30 m w poblizu
miejscowosci Krasnoye Selo w Rosji [40].

* Kwiecien 1894 — publikacja ksigzki Chanute’a, zatytutowanej Progress in
Flying Machines.

1895
» Sierpien 1895 — pierwszy raport Percy’ego Pilchera na temat jego wiasnej
konstrukcji latajacej, nazwanej Bat (Nietoperz) pojawia si¢ w czasopismie
wAmerican Railroad and Engineering Journal .

1894-1896
» Publikacja Aeronautical Annuals Jamesa Meansa.

1896
* 6 maja 1896 — Samuel P. Langley, sekretarz Smithsonian Institution, prze-
prowadza udang probg przelotu pierwszego, stosunkowo duzego, modelu
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samolotu napgdzanego silnikiem parowym. Model pokonuje odlegltos¢ trzech
czwartych mili, lecac nad rzeka Potomac w Waszyngtonie.

» 22 czerwca—4 lipca 1896 — Octave Chanute i jego zespot, ztozony z Williama
Avery’ego, Augustusa Herringa oraz Williama Paula Butusova, zaktadaja
ob6z wéréd wydm nad jeziorem Michigan, gdzie eksperymentujg z maszy-
nami latajagcymi: udoskonalonym szybowcem Lilienthala i wieloskrzydtowa
maszyng o nazwie Katydid (Pasikonik).

» 8 sierpnia 1896 — Otto Lilienthal ginie, kiedy podmuch wiatru powoduje, ze
traci kontrole nad swoim szybowcem.

» 20 sierpnia — 26 wrzesnia 1896 — Octave Chanute i jego zespot, ztozony
z Williama Avery’ego, Augustusa Herringa oraz Williama Butusova, wracaja
do obozu nad jeziorem Michigan, z naprawiong maszyna Katydid, trojpta-
tem, ktory zostal przerobiony na dwuptat, oraz maszyna Butusova, o nazwie
Albatross.

1898
» 2 pazdziernika 1898 — Percy Pilcher ginie, rozbijajac swojego Hawka.
* 10122 pazdziernika 1898 — Augustus Herring rzekomo przeprowadza kilka
prob lotow szybowcem konstrukcji Chanute’a, napgdzanym silnikiem na
sprezone powietrze, startujgc z St. Joseph w stanie Michigan.

1899
* 30 maja 1899 — Wilbur Wright pisze do Smithsonian Institute, wyrazajac
przekonanie, ze lot czlowieka jest mozliwy [46, 75].






Rozdziat 2

HISTORIA AERONAUTYKI
W XX W -1900-1945

2.1. HISTORIA AERONAUTYKI — 1900-1909

llustracja 4. 17 grudnia 1903 r. — Wright Flyer unosi sie z ziemi o godz. 10.35
Zrédto: https://frs.noosphere.ru/xmlui/bitstream/handle/20.500.11925/2674521/GPN-2002-000128.
jpg?sequence=1
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1900
* 13 maja 1900 — Wilbur Wright pisze do Octave’a Chanute’a, zgadzajac si¢
z nim, ze lot cztowieka jest mozliwy, i proszac o dodatkowe informacje [75].
* 2 lipca 1900 — pierwszy lot Zeppelina, ,,sztywnego” statku powietrznego,
opartego na metalowej konstrukcji.
» 22 pazdziernika 1900 — bracia Wright wykonuja swoj pierwszy lot szybow-
cem [75].

1902
* 4 pazdziernika 1902 — bracia Wright modyfikuja swoj szybowiec, zastepu-
jac staty podwdjny ogon ruchomym tylnym sterem, potaczonym z linkami
kontrolujgcymi zwichrzenie skrzydet, zmniejszajace opor i zwickszajace
sterownos$¢ [75].

1903

e 23 marca 1903 — bracia Wright wystepuja z wnioskiem o opatentowanie
udoskonalonego szybowca i maszyny latajacej [75].

e 25 wrzesnia 1903 — bracia Wright przybywaja do Kitty Hawk w Karolinie
Potnocnej, by przygotowac sie do historycznego lotu [75].

* 17 grudnia 1903 — Wright Flyer, pilotowany przez Orville’a Wrighta, wzbija
si¢ w powietrze o godzinie 10.35. Lot trwa zaledwie 12 s i ma dtugos¢ tylko
121 stop (37 m). Jest to pierwszy w historii przelot cigzszego od powietrza,
napg¢dzanego silnikiem samolotu [75].

1904
* 3sierpnia 1904 — kapitan Thomas S. Baldwin dokonuje pierwszego okreznego
lotu sterowcem wokot Oakland, w stanie Kalifornia.
e 1904 — bracia Wright budujg druga maszyne, ale taczny czas ich wszystkich
lotéw w 1904 r. to zaledwie 45 min [75].

1905
* 18 marca 1905 — prof. J.J.Montgomery zlatuje szybowcem z balonu umiesz-
czonego na wysokosci 2500 stop w Leonards, w Kalifornii.
* 4 pazdziernika 1905 — Flyer III, samolot braci Wright, pokonuje odlegtos¢
24,2 mili w czasie 38 min i 3 s [75].

1906
* 12 wrzesnia 1906 — Dunczyk J.C.H.Ellehammer wykonuje okrezny lot na
uwiegzi, pokonujac ok. 140 stop (42 m) na wyspie Lindholm w Danii.
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1907
* 13 listopada 1907 — pierwszy lot Smigtowcem, pilotowanym przez francuskiego
wynalazce, Paula Cornu. Lot trwa zaledwie 20 s, a maszyna unosi si¢ jedynie
stope (30 cm) nad ziemia.

1908

* 12 marca 1908 — Kanadyjczyk Casey Baldwin wykonuje pierwszy publiczny
lot w Stanach Zjednoczonych, w Hammondsport, w stanie Nowy Jork. Samolot
Baldwina, Red Wing, startuje z jeziora, przelatuje 318 stop i ulega lekkiemu
uszkodzeniu podczas ladowania.

* lipca 1908 — Glenn Curtiss trafia na czotowki gazet, jako pilot w pierwszym
oficjalnym locie na odlegto$¢ przekraczajaca 1 milg. Curtiss lecial samolotem
June Bug, a jego lot odby? si¢ na torze wyscigowym w Stony Brook Farm.

* 17 wrze$nia 1908 — Wright Flyer rozbija si¢ podczas swojego ostatniego lotu
w Fort Myer. W katastrofie ginie por. Thomas Selfridge, a Orville Wright
zostaje ranny.

1909
* 25lipca 1909 — Blériot X1 — Louis Blériot jako pierwszy przelatuje samolotem
nad Kanatem La Manche [46].
» 7 wrzesnia 1909 — powstaje pierwsze amerykanskie lotnisko wojskowe w Col-
lege Park, w stanie Maryland.

2.2. HISTORIA AERONAUTYKI - 1910-1919

llustracja 5. Bombowiec Igora Sikorskiego o nazwie llja Muromiec

Zrédto: https://en.topwar.ru/79537-ego-prizvaniem-bylo-byt-pervym.html
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1910

Czerwiec 1910 — pierwszy nocny lot w Stanach Zjednoczonych, wyko-
nany przez CharlesaW.Hamiltona w Camp Dickinson, Knoxville, w stanie
Tennessee.

Sierpien 1910 — McCurdy wysyla i odbiera bezprzewodowo pierwsze wiado-
mosci z poktadu samolotu w locie nad Sheepshead Bay, w stanie Nowy Jork.

1911

18 stycznia 1911 — Eugene Ely wykonuje pierwsze udane ladowanie na pokta-
dzie lotniskowca — USS Pennsylvania — w Zatoce San Francisco.

Maj 1911 — Francuz Jules Védrines jest jedynym uczestnikiem, ktory konczy
zawody lotnicze na trasie Paryz—Madryt.

1912

Luty 1912 — bracia Wright produkuja nowy model samolotu, wyposazony
w opatentowany stabilizator, ktory automatycznie ustawia samolot pod od-
powiednim katem podczas skretu [75].

1 marca 1912 — kpt. Albert Berry wykonuje pierwszy skok ze spadochronem
z samolotu.

26 lipca 1912 — US Navy rozpoczyna eksperymenty w zakresie komunikacji
radiowej ziemia—powietrze.

Pazdziernik 1912 — A.Leo Stevens projektuje spadochron pakowany w pokrowcu.

1913

5 lutego 1913 — por. J.H. Towers z US Navy przeprowadza pierwsza probe
bombardowania nieruchomego celu z samolotu.

30 sierpnia 1913 — ElmerA. Sperry produkuje kompas i stabilizator zyroskopowy.
Pierwszy lot z uzyciem tych instrumentéw odbywa si¢ wodnosamolotem
Curtiss C-2.

Listopad 1913 — K.M. Turner opracowuje ,,aviaphone” (interkom) umozliwia-

jacy komunikacje migdzy pilotem i pasazerami podczas lotu.

1914

1914 — pierwsza proba dwukierunkowej komunikacji radiowej miedzy pilotem
1 kontrolg naziemna.

1914 — Elmer A. Sperry projektuje pierwsze zyroskopowe przyrzady kontrolne.
1914 — Robert Goddard uzyskuje amerykanskie patenty na rakiety napedzane
paliwem statym i ciektym, pociski rakietowe i wielostopniowe rakiety no$ne.
24 czerwca 1914 — Igor Sikorski ustanawia oficjalny rekord odleglosci lotu,
pokonujac 1590-milowa tras¢ z Sankt Petersburga do Kijowa i z powrotem
samolotem Ilja Muromiec [29].

Sierpien 1914 — w Europie wybucha I wojna §wiatowa.
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» 26 sierpnia 1914 — Igor Sikorski prezentuje Grand, pierwszy na §wiecie sa-
molot czterosilnikowy [29].

* Grudzien 1914 — pierwsza udana proéba komunikacji radiowej ziemia—powie-
trze, przeprowadzona w Manili przez pilota samolotu, H.A.Dargue’a i por.
J.O.Mauborgne’a, projektanta urzadzenia.

1915
* 3 marca 1915 — powstaje National Advisory Committee for Aeronautics (NACA)
— pierwsza rzadowa organizacja wspierajaca badania i rozwdj branzy lotnicze;.
* 6 listopada 1915 — kmdr por. H.C.Mustin jako pierwszy katapultuje si¢ z po-
ruszajacej si¢ jednostki — z USS North Carolina w Zatoce Pensacola.

1916
* 20 czerwca 1916 — William E.Boeing buduje i testuje swdj pierwszy samolot
— szkolno-treningowy B&W.
* 2 wrze$nia 1916 — pierwsza udana proba bezposredniej tacznosci radiowej
pomiedzy dwoma samolotami w locie.

1917
* 30 kwietnia 1917 — Pacific Aero Products Company zmienia nazwe na Boeing
Airplane Company, jej prezesem zostaje William E. Boeing.

1918
» Listopad 1918 — kiedy I wojna $wiatowa zbliza si¢ do konca, Orville Wright
pisze do przyjaciela, ze ,,Samoloty uczynity wojne tak okrutng, ze nie wierze,
ze jakikolwiek kraj bedzie chcial jeszcze jakas wywotac”.

1919

* 1919 — powstaje pierwsze stale komercyjne potaczenie lotnicze migdzy Pa-
ryzem i Bruksela.

* 1627 maja 1919 — NC-4 (latajgca t6dz Navy Curtiss), pierwszy samolot,
ktory przelatuje przez Atlantyk, pilotowany przez amerykanskiego pilota,
kmdr por. A.C.Reada.

* 10 grudnia 1919 — Vickers Vimy G-EAOU laduje w Darwin, na australijskim
Terytorium Potnocnym, konczac 135-godzinny lot z Wielkiej Brytanii do
Australii [46].

25
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2.3. HISTORIA AERONAUTYKI — OKRES
MIEDZYWOJENNY, 1920-1939

llustracja 6. Najpopularniejszy samolot lat 30. — DC-3
Zrédto: https://www.britannica.com/technology/DC-3

1920
e 22 lutego 1920 — pierwszy transkontynentalny samolot pocztowy z San Fran-
cisco laduje w Nowym Jorku. Transport trwa 33 godz. i 20 min — niemal trzy
dni krocej niz potaczenie kolejowe.

1921
» 21 listopada 1921 — Wesley May przechodzi ze skrzydia swojego dwuptata
Lincoln Standard na skrzydto samolotu Curtiss JN-4 z 5-galonowym kanistrem
paliwa przymocowanym do plecow i w ten sposob przeprowadza pierwsze
w historii techniczne ,,tankowanie w powietrzu”, podczas przelotu nad Long
Beach, w Kalifornii.

1922
e 12 czerwca 1922 — kpt. A.W.Stevens z US Air Service wykonuje rekordowy
skok ze spadochronem z wysokosci 24 206 stop, wyskakujac z bombowca
Martin nad McCook Field w USA.
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1923

* 1923 — sterowany radiowo samolot bez pilota przelatuje nad Etampes Aero-
drome we Francji.

* 2-3 maja 1923 — porucznicy Oakley Kelly i John Macready wykonuja pierwszy
lot non stop przez kontynent amerykanski, z Nowego Jorku do San Diego,
w 26 godz. 1 50 min.

» 27 czerwca 1923 — porucznicy Lowell Smith i John Richter przeprowadzaja
pierwsze petne tankowanie w powietrzu, podczas lotu nad Rockwell Field
w USA.

1924
* 28 wrzesnia 1924 —uczestnicy pierwszego lotu dookota §wiata lagduja w Seat-
tle, w stanie Waszyngton. W locie wziety udziat trzy dwuosobowe samoloty
Douglas World Cruisers, nalezace do US Army Air Service.

1925
e 12 czerwca 1925 — Daniel Guggenheim przeznacza 500 000 USD na zatozenie
School of Aeronautics na New York University.
» 22 sierpnia 1925 — US Army Air Service ogtasza wprowadzenie ,,kompasow
rejestrujacych”, ktore umozliwiaja zapis wszystkich kierunkéw lotu samolotu.

1926
* 9maja 1926 — kmdr Richard E. Byrd i pilot Floyd Bennett wykonujg pierwszy
przelot nad biegunem potnocnym.

1927

* 1927 — silniki chtodzone powietrzem zastepuja silniki chtodzone woda, co
pozwala zmniejszy¢ wage i umozliwia konstruowanie wickszych i szybszych
samolotow.

* 1927 — National Advisory Committee for Aeronautics buduje w swoich labo-
ratoriach w Langley pierwszy tunel aerodynamiczny o rozmiarach wystar-
czajacych do testowania pelnowymiarowych samolotow.

* 20-21 maja 1927 — Spirit of St. Louis — Charles A. Lindbergh wykonuje
pierwszy samotny lot przez Atlantyk bez migdzyladowan.

1928
* Luty 1928 — Avro Avian — Bert Hinkler jako pierwszy przelatuje samotnie
z Anglii do Australii.

» Kwiecien 1928 — Hubert Wilkins i jego pilot, Carl Ben Eiselson, w samolocie
Lockheed Vega wykonuja pierwszy lot przez Arktyke, z Point Barrow na
Alasce na Spitsbergen.

27
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* 31 maja—9 czerwca 1928 — Southern Cross — Charles Kingsford Smith i Charles
Ulm First sg pierwszymi, ktorzy pokonuja Ocean Spokojny, lecac z Oakland
w Kalifornii do Brisbane w Australii. W ich zatodze sa rowniez James Warner
(radiooperator) i Harry Lyons (nawigator).

* Czerwiec 1928 — Friedrich Stamer pilotuje pierwszy szybowiec z napgdem
rakietowym. Start szybowca odbywa si¢ przy pomocy liny startujacej i 44-fun-
towej rakiety wypychajacej, a kolejna rakieta napgdzajaca wystrzeliwana
jest po starcie.

1929

* 1929 — wynaleziony zostaje pierwszy elektromechaniczny symulator lotu,
o nazwie Link Trainer.

* 1929 —ankieta przeprowadzona przez magazyn lotniczy pokazuje, ze w Stanach
Zjednoczonych dziata 12 szkét lotniczych, do ktorych w tym roku przyjeto
1400 nowych studentow.

* 1929 — Niemiec Fritz Opel jako pierwszy pilotuje samolot z napedem rakie-
towym. Lot trwa 1 mini 15 s.

* 1929 — William Green opracowuje model pierwszego pilota automatycznego,
wykorzystywanego w samolocie pasazerskim.

* 8-29 sierpnia 1929 — Graf Zeppelin, z zaloga pod dowodztwem kpt. Hugo
Eckenera, jest pierwszym sterowcem, ktory wykonuje przelot dookota swiata.

1930
* 20 kwietnia 1930 — Charles Lindbergh i Anne Morrow ustanawiajg trans-
kontynentalny rekord predkosci, pokonujac tras¢ z Los Angeles do Nowego
Jorku w 14 godz. i 45 min [76].
* Wrzesien 1930 — Francuzi Costes i1 Bellonte jako pierwsi pokonujg tras¢
z Paryza do Nowego Jorku, lecac ze wschodu na zachod.
* 1930 — powstaje echolokacyjny system do wykrywania samolotow w locie.

1931
* 31 maja 1931 — pierwsza udana proba zdalnego sterowania samolotem z po-
ktadu innego samolotu zostaje przeprowadzona w Houston, w Teksasie.
* 4-5 pazdziernika 1931 — pierwszy przelot nad Pacyfikiem bez mi¢dzylado-
wan: Clyde Pangborn i Hugh Herndon w samolocie Bellanca CH-400, trasa
z Japonii do Wenatchee, w stanie Waszyngton.
* 1931 — Brytyjczyk Frank Whittle projektuje i opatentowuje silnik odrzutowy.

1932
* 19 kwietnia 1932 — wystrzelona zostaje pierwsza rakieta Goddarda, wypo-
sazona w kontrolowane zyroskopowo topatki zapewniajace stabilizacje¢ lotu.
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* 9 maja 1932 — kpt. AlbertF. Hegenberger z US Army Air Corps wykonuje
pierwszy samotny ,,$lepy lot”, kierujac si¢ od startu do ladowania tylko
wskazaniami przyrzadow.

1933
» Styczen 1933 — Orville Wright zostaje pierwszym czlonkiem honorowym
Institute of the Aeronautical Sciences.
» 15-22 lipca 1933 — Wiley Post wykonuje pierwszy samotny lot dookota §wiata
swoim samolotem Lockheed Vega ,,Winnie Mae”.
» Utworzony zostaje Kijowski Instytut Lotnictwa (obecnie National Aviation
University).

1934
* 1934 — American Airlines produkuja i testuja pierwszy radionamiernik do
wykorzystania w samolotach.

1935

» 28lipca 1935 —narynku pojawia si¢ ,,Latajaca Forteca” B-17, pierwszy udany
amerykanski bombowiec czterosilnikowy.

* 29 listopada 1935 — amerykanskie US Bureau of Air Commerce, wspolnie
z firmami z branzy lotniczej, wprowadza na rynek urzadzenie usuwajace
16d ze $migiet.

* 1 grudnia 1935 — pierwsze centrum kontroli lotniczej zostaje uruchomione
na lotnisku Newark w stanie New Jersey.

* 17 grudnia 1935 — pierwszy popularny samolot pasazerski, DC-3, startuje do
swojego pierwszego lotu z lotniska w Santa Monica w Kalifornii.

1936
* 12 maja 1936 — najdtuzszy na $wiecie tunel aerodynamiczny do testowania
wysokich predkosci zostaje otwarty w laboratoriach National Advisory
Committee for Aeronautics w Langley.
* 1936 — Lockheed Aircraft Corporation buduje pierwszy samolot z herme-
tyczng kabina.

1937
* 6 maja 1937 — stynny niemiecki sterowiec Hindenburg z nieznanych przyczyn
staje w ptomieniach i wybucha podczas ladowania na lotnisku w Lakehurst
w New Jersey. W katastrofie ginie 36 0sob.
* 1937 — Lores Bonney jako pierwsza na $wiecie samotnie pokonuje liczaca
18 200 mil ladowych tras¢ z Australii do Afryki Potudniowe;.

29
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1938
* 8 lutego 1938 — American Zeppelin Transport, Inc., dziatajaca jako agent
German Zeppelin Co., otrzymuje pierwszg licencj¢ na eksport helu do wy-
korzystania w zagranicznych sterowcach.

1939

o 28 czerwca 1939 — Pan American Airways uruchamiajg pierwsze potaczenie
pasazerskie przez Atlantyk [46].

* 24 sierpnia 1939 — pierwszy lot Heinkla He-178, pierwszego samolotu z na-
pedem odrzutowym.

* 14 wrzesnia 1939 — pierwsze proby VS-300 — pierwszego udanego $§migltowca
skonstruowanego w uktadzie klasycznym. Pilotujacy maszyne Sikorski unosi
ja na wysoko$¢ 3 stop i utrzymuje na niej przez ok. 10 s.

2.4. HISTORIA AERONAUTYKI — Il WOJNA SWIATOWA,
1939-1945

llustracja 7. Bitwa o Wielkg Brytanie
Zrédto: https://acesflyinghigh.wordpress.com/2014/07/13/
the-battle-of-britain-1940-a-duel-of-eagles/

1939
* 1-3 wrzeénia 1939 — Niemcy najezdzaja Polske, Wielka Brytania i Francja
wypowiadaja Niemcom wojne.

1940
* 25 marca 1940 — amerykanska armia i marynarka wojenna zgadzaja sig, by
zapewni¢ Wielkiej Brytanii i Francji petny dost¢p do najnowszych modeli
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amerykanskich samolotow wojskowych, przekazujac aliantom ponad 600
nowych maszyn.

* 3 lipca 1940 — Northrop wprowadza samolot N-1M Flying Wing, pierwsze
latajace skrzydto—samolot, w ktorym kabina pilota, silnik i kadtub zawarte
sa w pojedynczym profilu skrzydta.

» 8 lipca 1940 — pierwszy lot Boeinga Stratolinera, pierwszego samolotu pa-
sazerskiego z hermetyczng kabing, umozliwiajaca loty na wysokosci 20 000
stop bez turbulencji.

1941

* 16 kwietnia 1941 — Igor Sikorski ustanawia na lotnisku Stratford w Connec-
ticut krajowy rekord, utrzymujac helikopter bez ruchu przez 1 godz. i 5 min.

* 15 maja 1941 — pierwszy aliancki samolot odrzutowy, Gloster-Whittle E28/39,
odbywa swoj pierwszy oficjalny lot.

* 5 wrzesnia 1941 — dziewie¢ amerykanskich samolotow B-17 ,,Latajaca For-
teca” przelatuje z Hawajow na Filipiny, co jest pierwszym grupowym lotem
ciezkich bombowcoéw przez zachodni Pacyfik.

» 7 grudnia 1941 — japonskie lotnictwo dokonuje nalotu na amerykanska baze
w Pearl Harbor na Hawajach, powodujac cigzkie straty floty i niszczac wiek-
szos$¢ samolotow stacjonujacych na lotnisku Hickman Field.

1942

* 19 lipca 1942 — Messerschmitt 262, pierwszy na $wiecie w pelni funkcjonalny
mysliwiec odrzutowy po raz pierwszy startuje do lotu, pilotowany przez
Fritza Wendela.

» 3 pazdziernika 1942 — pierwszy udany probny lot rakiety V-2.

» 26 listopada 1942 —firma Pratt & Whitney Aircraft zaczyna instalowac w sil-
nikach lotniczych urzadzenie do wtrysku wody, ktore powoduje gwattowny
wzrost ich mocy.

* 1942 — niemiecki Heinkel He-219 jest pierwszym samolotem, w ktorym se-
ryjnie montowane sa fotele katapultowe.

1943
» Styczen 1943 — FranklinD.Roosevelt wsiada w Miami na poktad todzi lata-
jacej Boeing 314 i tym samym staje si¢ pierwszym urzedujacym przywodca
podrézujacym samolotem w czasie wojny.

1944
» 7 stycznia 1944 — US Army Air Forces oglaszaja rozpocze¢cie produkeji
pierwszego amerykanskiego mysliwca odrzutowego — Bell P-59 ,,Airacomet”.



32

BUDOWA STATKOW POWIETRZNYCH | SYSTEM ZEGLUGI POWIETRZNEJ

6 czerwca 1944 (D-Day) — gigantyczny podniebny pociag o szerokosci dzie-
wieciu samolotow i1 dtugosci 200 mil przewozi amerykanskich i brytyjskich
zotnierzy przez Kanat La Manche. Rozpoczyna si¢ inwazja aliantoéw w Europie.
8 wrzesnia 1944 — V-2 staje si¢ pierwszym bojowym pociskiem balistycznym
wykorzystanym przez Niemcy przeciwko Wielkiej Brytanii.

14 wrzesnia 1944 — Amerykanie, ptk Floyd B. Wood, mjr Harry Wexler i por.
Frank Record, w samolocie Douglas A-20 ,,Havoc”, jako pierwsi w historii
wlatujag w centrum huraganu, by zdoby¢ wartosciowe dane naukowe.

7 grudnia 1944 — 52 kraje podpisuja Konwencje o miedzynarodowym lotni-
ctwie cywilnym (zwang rowniez konwencja chicagowska). W oczekiwaniu
na ratyfikacje konwencji przez 26 krajow powotana zostaje Tymczasowa
Organizacja Migdzynarodowego Lotnictwa Cywilnego (PICAO). Dziata ona
od 6 czerwca 1945 do 4 kwietnia 1947 r. [19].

1945

20 stycznia 1945 — RobertT. Jones konstruuje skos$ne skrzydto, pozwalajace
pokonac¢ efekt fali uderzeniowe;j [46].

29 marca 1945 — wystrzelenie ostatniej rakiety V-2.

8 maja 1945 — wojna w Europie konczy si¢ kleska Niemiec.

6 sierpnia 1945 — amerykanski bombowiec B-29, ,,Enola Gay”, pilotowany
przez ptk. PaulaW. Tibbetsa, Jr., zrzuca pierwsza bombg¢ atomowa na miasto
Hiroszima w Japonii.

14 sierpnia 1945 — kapitulacja Japonii konczy I wojng $wiatows.



Rozdziat 3

KLASYFIKACJA | NAJWAZNIEJSZE
PARAMETRY STATKOW
POWIETRZNYCH

Samolot to statek powietrzny (aerodyna) z napgdem silnikowym utrzymujacy sie
w powietrzu za pomocg nieruchomych skrzydet nosnych (statoptat), poruszajacy
si¢ do przodu dzigki sile ciggu wytwarzanej przez silnik Smigltowy, odrzutowy
lub rakietowy.

Helikopter (smigtowiec) to statek powietrzny z napedem silnikowym, wyposazony
w jedno lub wigcej $migiet lub wirnikow, ktore umozliwiajg mu pionowy start
i lagdowanie, poruszanie si¢ w dowolnym kierunku lub utrzymywanie si¢ bez ruchu
w powietrzu. Inne statki startu pionowego to wiatrakowce, konwertoplany oraz
pojazdy krétkiego startu i ladowania w rozmaitych konfiguracjach [50].

3.1. KLASYFIKACJA SAMOLOTOW NA PODSTAWIE
KONFIGURACJI SKRZYDEL NOSNYCH

Konstrukcje samolotow sg czesto klasyfikowane na podstawie konfiguracji skrzy-
det nos$nych.

Statoptaty moga by¢ wyposazone w rozng liczbe ptatow (skrzydet) nosnych:

» Jednoplaty: pojedynczy ptat no$ny. Od lat 30. ub.w. wigkszo$¢ konstruowanych
samolotow to jednoptlaty. Skrzydto nosne moze by¢ umocowane w réznych
pozycjach na kadtubie:

o Dolnoptaty: skrzydto zamocowane u dotu Iub pod kadtubem.
o Srednioptaty: skrzydto zamocowane mniej wigcej w potowie kadtuba.
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o Grzbietoptat: skrzydlo zamocowane w goérnej czesci (,,na grzbiecie”)
kadtuba, ale niewystajace poza jego obrys. Grzbietoplaty sg czasami
uznawane jeden z typow gornoptatow [1, 2].

o Gornoptat: skrzydlo zamocowane w gornej czesci kadtuba. W odroznieniu
od grzbietoptatow w przypadku gornoplatéw skrzydto zamocowane jest na
elemencie wystajacym ponad gtowng czgs¢ kadtuba (np. na dachu kabiny).

o Gornoptat typu parasol: skrzydto umieszczone nad kadtubem i potaczone
Z nim zazwyczaj zastrzalami, pylonami lub podstawkami [39].

= ] —40
Dwuptat Srednioptat Grzbietoptat
[
“1\‘7‘ ) 0 0 { "»ﬂ
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llustracja 8. Jednoptaty
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wing_configuration

Statoptaty moga by¢ wyposazone w wiecej niz jeden ptat nosny, utozone pionowo:
Dwuplaty: dwa platy skrzydet o podobnej wielkos$ci, utozone jeden nad drugim.
Dwuptaty sa z natury 1zejsze i mocniejsze od jednoptatéw i do lat 30. XX w. byty
najpopularniejszym typem samolotow. Pierwszy samolot braci Wright — Wright
Flyer I — byt dwuptatem.

* Dwuptat o réznej rozpigtosci skrzydel: dwuptat, w ktorym jedno ze skrzy-
det (zazwyczaj dolne) jest krotsze, np. Curtiss JIN-4 Jenny z czaséw I wojny
Swiatowej.

» Pottoraptat: dwuptat, w ktérym dolne skrzydto (jego rozpigtos¢ lub cigciwa)
jest znaczaco mniejsze od gérnego. Znanym przyktadem byt Nieuport 17
z czasOw | wojny Swiatowe].

*  Odwrodcony pottoraptat: ma znaczgco mniejsze gorne skrzydto. Przyktadem
moze by¢ produkowany przez wiele lat Fiat CR.1.

* Dwuptat Busemanna: teoretyczna konfiguracja skrzydel w samolocie nad-
dzwigkowym, ktora pozwala zredukowac site fali uderzeniowej pomigdzy
platami, a tym samym zmniejszy¢ op6r podczas lotu [39].
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Odwrocony pottoraptat Dwuptat Busemanna —
rzut boczny
llustracja 9. Dwuptaty
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wing_configuration

» Trojplat: trzy ptaty nosne utozone pionowo jeden nad drugim. Trojptaty takie
jak Fokker Dr.I cieszyly si¢ krotka popularno$cia podczas [ wojny §wiatowe;j
dzieki swojej zwrotnosci, ale szybko zostaly wyparte przez udoskonalone
dwuptaty.

o (Czteroplat: cztery platy nosne utozone jeden nad drugim. Podczas I wojny
swiatowej powstata krotka seria czteroptatow Armstrong Whitworth F.K.10,
ale nigdy nie weszty one do uzytku.

* Wieloptat: wiele ptatdéw no$nych, nazwa moze oznacza¢ wigcej niz jeden
lub wigcej niz jaka$ okreslona liczba ptatow i moze by¢ uzywana zarowno
w odniesieniu do kilku ptatow utozonych pionowo, jak i poziomo. Zbudowany
w 1907 r. wieloptat Horatio Phillipsa wzbit si¢ w powietrze unoszony na 200
ptatach no$nych. Dalej patrz rowniez: skrzydta tandemowe [39].

I
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Trojptat Czteroptat Wieloptat

llustracja 10. Wieloptaty
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wing_configuration

Przesuniecie skrzydet (ang. stagger) oznacza konstrukcje, w ktorej gorne skrzydto
przesunigete jest nieco do przodu wzgledem dolnego. Dtugo uwazano, ze pozwala
to zredukowa¢ zaktdcenia wywolane przez mieszanie si¢ powietrza o niskim
ci$nieniu znajdujacego si¢ nad dolnym platem z powietrzem o wysokim ci$nie-
niu znajdujacym si¢ pod goérnym platem, jednak wptyw takiej konstruke;ji jest
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minimalny, a jej gldéwng zaletg jest lepszy dostep do kadtuba. Przesuniecie pojawia
sie¢ w wielu udanych dwuptatach i tréjptatach. Znamy rowniez kilka przypadkow
wykorzystania tylnego przesunigcia, np. Beechcraft Staggerwing [39].

1 PR g\l / '_'
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Dwuptat bez przesunigcia Przesunigcie do przodu Tylne przesunigcie

llustracja 11. Przesuniecie skrzydet
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wing_configuration

Skrzydta tandemowe to konstrukcja, w ktérej samolot ma dwa glowne ptaty nosne,
utozone jeden za drugim. Niektore wezesne maszyny miaty kilka zestawow skrzydet

tandemowych, jak np. dziewigcioskrzydtowa t6dz latajaca Caproni Ca.60, ktora
byta potrdjnym trojptatowcem.

Skrzydto X (krzyzowe) to zestaw czterech pojedynczych ptatéw utozonych w ksztat-
cie krzyza. Moze on przyjmowac jedna z dwoch form:
 Platy roztozone wokot kadtuba, w dwdch prostopadtych ptaszczyznach, uktad
typowy dla pocisku.
 Platy potaczone w jednej ptaszczyznie, wokot pionowej osi, jak w przypadku
wirnikow krzyzowych typu X [39].

Rakieta z ptatem krzyzowym Wirnik krzyzowy typu X

llustracja 12. Skrzydto krzyzowe
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wing_configuration

Obrys skrzydta

Obrys skrzydta oznacza ksztatt ptata nosSnego widzianego z gory lub z dotu.
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Wydtuzenie ptata obliczamy, dzielac rozpigtos¢ przez srednig dtugosé cigciwy
ptata. Jest to miara smukto$ci skrzydia widzianego z gory lub z dotu.

* Plat o matym wydtuzeniu: skrzydlo krotkie i szerokie. Bardziej wydajne
konstrukcyjnie, zwrotniejsze 1 pozwalajace na szybsza zmiang¢ predkosci.
Wykorzystywane w samolotach mysliwskich, jak np. Lockheed F-104 Star-
fighter, oraz w superszybkich samolotach, np. North American X-15.

* Plat o srednim wydtuzeniu: skrzydto ogblnego zastosowania, wykorzystywane
powszechnie, np. w samolocie transportowym Douglas DC-3.

* Plat o duzym wydtuzeniu: dtugie i smukle skrzydlo. Bardziej wydajne pod
wzgledem aerodynamiki, o mniejszym oporze indukowanym. Wykorzystywane
w samolotach latajacych z predkoscia poddzwiekowa na duzych wysokosciach,
np. Bombardier Dash 8, lub w wysokowyczynowych szybowcach, np. Glaser-
-Dirks DG-500.

W wigkszosci konfiguracji ze zmienng geometrig skrzydet rowniez wydtuzenie
ptata ulega zmianie — celowo lub jako efekt uboczny [39].

¥ ==

Plat o matym wydtuzeniu Ptat o $rednim wydtuzeniu Plat o duzym wydtuzeniu

llustracja 13. Wydtuzenie ptata
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wing_configuration

Zmiana cigciwy na dtugosci skrzydla

Cigciwa skrzydta moze mie¢ r6zng dtugos$¢ w réznych miejscach skrzydta nosnego,
zaréwno z przyczyn konstrukcyjnych, jak i aerodynamicznych.

* Stata dtugos¢ cigciwy: rownolegle krawedzie natarcia i sptywu. Najtatwiejsze
w produkcji, stosowane w sytuacjach, kiedy najwazniejsze sa niskie koszty,
np. w samolocie Piper J-3 Cub, jednak mato wydajne, poniewaz najbardziej
zewnetrzna cze$¢ skrzydta generuje mata site no$na, przy duzej wadze i oporze.
W Ameryce Péinocnej ten typ skrzydla nazywany jest czasem Hershey Bar,
poniewaz wygladem przypomina popularny amerykanski baton czekoladowy.

» Skrzydlo zbiezne: skrzydlo zweza si¢ od nasady w kierunku koncowki. Kon-
strukcyjnie i aerodynamicznie bardziej wydajne od skrzydta o statej cigciwie
i tatwiejsze w produkcji niz skrzydta eliptyczne.
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o Trapezoidalne: skrzydto zbiezne o prostych krawedziach natarcia i sptywu,
moze by¢ skosne lub nie. Proste skrzydto zbiezne to jeden z najczesciej
stosowanych obryséw skrzydta, np. w samolocie Messerschmitt Bf 109.

> Rozbiezne: skrzydlo jest najszersze przy koncowce. Konstrukcyjnie mato
wydajne, poniewaz zwigksza wage. Wykorzystane eksperymentalnie
w mysliwcu XF-91 Thunderceptor w ramach prob pokonania zjawiska
przeciagnig¢cia w samolotach ze skosnymi skrzydtami.

o Mieszane: skrzydlo rozszerza si¢ od nasady, a nastgpnie zweza. Zazwyczaj
faczone przy pomocy zastrzatu, by poprawi¢ sztywnos¢. Wykorzystane
w samolocie wojskowym Westland Lysander, by poprawi¢ widocznos¢
z kabiny pilota.

» Stata cigciwa, zbiezne na koncach: czesto stosowane rozwigzanie, np. w sa-
molotach Cessna [39]

N N N

=

Stata cigciwa Zbiezne (trapezoidalne) Rozbiezne
N
i}iﬁ <jﬂb
Mieszane Stata cigciwa, zbiezne
na koncach

llustracja 14. Zmiana cieciwy na dtugosci skrzydta
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wing_configuration

» Skrzydlo eliptyczne: krawedzie natarcia i splywu sg zakrzywione w taki
sposob, ze zmiana dtugos$ci cieciwy tworzy eliptyczny obrys skrzydia. Te-
oretycznie najbardziej efektywny, ale najtrudniejszy w produkcji. Stynnym
przyktadem takiego typu skrzydet byt Supermarine Spitfire. (Warto zauwa-
zy¢, ze w teorii aerodynamiki terminem ,.eliptyczny” okresla sie optymalny
rozktad sity nosnej na skrzydle, a nie jego ksztatt).

o Poteliptyczne: tylko jedna z krawedzi jest czg$cig elipsy, druga krawedz
jest prosta, jak w przypadku samolotu Seversky P-35 — krawedzie natarcia
sg proste, a krawedzie sptywu eliptyczne [39].
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llustracja 15. Skrzydto eliptyczne
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wing_configuration

o Skrzydto ptaka: zakrzywiony ksztatt, podobny z wygladu do rozwinigtego
skrzydta ptaka. Typ popularny w pionierskim okresie, wykorzystany np.
w samolotach Etrich Taube, w ktorych obrys skrzydet zainspirowany byt
wygladem nasion ogorka jawajskiego (Alsomitra macrocarpa).

o Skrzydlto nietoperza: forma z promieniscie rozchodzacym si¢ ozebro-
waniem. W takie skrzydta wyposazony byt Whitehead No. 21 z 1901 r.,
przez wielu uwazany za pierwszy napedzany silnikiem samolot, jaki
wzbil si¢ w powietrze.

o QOkragte: skrzydla o obrysie zblizonym do kota. Samolot Vought XF5U
wyposazony byt w duze $migta w poblizu koncéwek skrzydet, co, zdaniem
producenta, miato rozprasza¢ tworzace si¢ tam zawirowania powietrza,
oraz w zintegrowany tylny ptat statecznika.

o Latajagcy spodek: okragle latajace skrzydto. Konstrukcja z natury niesta-
bilna, co pokazal Avrocar.

o Dysk: wariant, w ktérym obraca si¢ caty dysk [11]. Popularny w przy-
padku zabawek, np. frisbee.

o Plaskie skrzydto pierscieniowe: koto z otworem w srodku, przypomina-
jace zamknigte skrzydlo (patrz wyzej). Wyposazone w takie skrzydla
jednoptaty Lee-Richards byly wykorzystywane kréotko przed I wojng
swiatowg [39].

* Delta: trojkatny obrys, o skos$nej krawedzi natarcia i prostej krawedzi sptywu.
Zapewnia takie same korzysci jak skosne skrzydta, przy dobrej efektywnosci
konstrukcyjnej i niewielkiej powierzchni czotowej. Wady tego rozwigzania
to niskie obcigzenie skrzydta i duza powierzchnia sptywu potrzebne do uzy-
skania stabilno$ci aerodynamicznej. Odmiany tego typu skrzydta to:

o Delta bez usterzenia: klasyczna konstrukcja superszybkich samolotow,
stosowana np. w serii Dassault Mirage III.

o Delta z usterzeniem: wyposazona w konwencjonalny statecznik poziomy,
utatwiajacy pilotowanie. Wykorzystana w samolocie Mikoyan-Gurevich
MiG-21.
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Skrzydto ptaka Skrzydto nietoperza Okragte Latajacy spodek Skrzydto
skrzydto plaskie
pier§cieniowe

llustracja 16. Skrzydta ptaka i okragte
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wing_configuration

o Scieta delta: koncowki skrzydet sa $ciete. Pozwala to zmniejszy¢ opor
koncowek przy wysokim kacie natarcia. Wyposazony w takie skrzydta Fai-
rey Delta 1 miat rowniez statecznik. W ekstremalnych przypadkach ten
typ przypomina skrzydto ,,skos$ne zbiezne”.

o Ztozona delta lub podwojna delta (skrzydto pasmowe): czes¢ blizej kadtuba
ma (zazwyczaj) wigkszy kat skosu krawedzi natarcia, jak w przypadku
samolotu Saab Draken. Poprawia to site nos$ng przy wysokich katach
natarcia i op6znia przeciggniecie lub zapobiega mu. Dla odroznienia
w samolocie Saab Viggen cz¢$¢ skrzydta blizej kadtuba ma mniejszy kat
skosu, by zredukowac zaktocenia wywotane przez przedni ster wysokosci.

o Delta ostrotukowa: gtadko wyprofilowana krzywizna krawgdzi natarcia
w ksztalcie ,,kieliszka do wina”, taczaca cechy skrzydta pasmowego ze
Scigtymi koncoéwkami skrzydet. W formie bez statecznika wykorzystana

w naddzwigkowym samolocie pasazerskim Concorde [39].
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llustracja 17. Skrzydta typu delta
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wing_configuration
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Skrzydla skosne

Skrzydta skosne dziela si¢ na skrzydla z dodatnim (do tytu) i yjemnym (do przodu)
skosem. Mozemy wymieni¢ wiele powodow wykorzystywania tego typu skrzydet.
Czasami niewielki kat skosu potrzebny jest, by skorygowaé centrum sity nosnej,
w sytuacjach kiedy skrzydto nie moze by¢ zamocowane w idealnej pozycji, np.
kiedy ograniczatoby widocznos$¢ z kokpitu. Ponizej opisujemy inne zastosowania.

» Proste: rozciaga si¢ pod katem prostym do linii lotu. Najbardziej wydajny
konstrukeyjnie typ skrzydta, popularny wsrod wolniejszych konstrukcji od
pierwszych lotow Wright Flyera.

» Skrzydlo z dodatnim skosem (inaczej ,,skrzydto skos$ne”): skrzydto utozone
skosnie do tylu od nasady do koncowki. We wczesnych zastosowaniach,
takich jak samolot Dunne’a, zewngtrzna czgs$¢ skrzydta petnita dzigki temu
funkcj¢ usterzenia (statecznikow), zapewniajac stabilno$¢ aerodynamiczna.
Przy predkosciach transonicznych skrzydla skosne stawiajg mniejszy opor,
ale sg bardzo trudne w manewrowaniu, grozac przeciggnigciem. Wymagaja
réwniez duzej sztywnosci, by unikna¢ efektu aeroelastycznosci przy duzych
predkosciach. Czgste w samolotach latajacych z wysoka predkoscia poddzwig-
kowa i wczesnych samolotach naddzwigkowych, takich jak Hawker Hunter.

» Skrzydto z uyjemnym skosem: skrzydto utozone ukosnie do przodu od nasady.
Oferuje korzys$ci podobne do skrzydta z dodatnim skosem, ale pozwala unik-
ng¢ problemu przeciagnigcia i redukuje straty na koncoéwkach, pozwalajac
na zastosowanie mniejszych skrzydet. Wymaga jednak jeszcze wigkszej
sztywnosci, by zapobiec drzeniom aeroelastycznym, jakie pojawiajg si¢ np.
w samolocie Sukhoi Su-47. Ujemny skos zastosowano w samolocie HFB 320
Hansa Jet, by unikna¢ koniecznosci wstawienia dzwigara skrzydta do kabiny.
Rozwiazanie to wykorzystuje sie rowniez w niektorych matych grzbietopta-
tach, by zachowa¢ wlasciwy srodek ciezkosci.

W niektorych typach samolotow o zmiennej geometrii skrzydel zmiana skosu
mozliwa jest podczas lotu:
* Swing-wing: nazywane réwniez ,,skrzydtem o zmiennej geometrii”. Lewe
i prawe skrzydto zmieniajg kat skosu jednocze$nie, zazwyczaj do tytu. Spo-
tykane w kilku typach samolotow wojskowych, np. General Dynamics F-111
Aardvark.
* Oblique wing (skrzydto nozycowe): pojedynczy plat skrzydta, obracany w ca-
tosci wokot jednego punktu tak, ze jedna cze$¢ obraca si¢ do tytu, a druga — do
przodu. Stosowane w samolotach badawczych NASA AD-1 [39].
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Zmienna geometria Zmienna geometria
(swing-wing) (oblique wing)
llustracja 18. Skrzydta sko$ne
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Wing_configuration

3.2. OZNACZENIA TYPOW STATKOW
POWIETRZNYCH WEDLUG ORGANIZACJI
MIEDZYNARODOWEGO LOTNICTWA CYWILNEGO
(ICAO) ORAZ MIEDZYNARODOWEGO ZRZESZENIA
PRZEWOZNIKOW LOTNICZYCH (IATA) (SAMOLOTY)

Dokument ICAO nr 8643, Aircraft Type Designators (Oznaczniki typow statkow
powietrznych).

Zatacznik A do Standard Schedules Information Manual (SSIM) wydawanego
przez IATA.

Normy i zalecane metody postepowania ICAO dotyczace statkow powietrznych
zawarte sg w Zataczniku 6 do Konwencji o miedzynarodowym lotnictwie cywil-
nym, zatytutlowanym Eksploatacja statkow powietrznych [10], Zataczniku 7 do
Konwencji o migdzynarodowym lotnictwie cywilnym — Znaki przynaleznosci
panstwowej oraz rejestracyjne [11] i w Zataczniku 8 do Konwencji o miedzy-
narodowym lotnictwie cywilnym — Zdatno$¢ do lotu statkow powietrznych [12].

Oznacznik typu statku powietrznego to ztozony z dwoch, trzech lub czterech
znakow kod alfanumeryczny, unikatowy dla kazdego typu statkow powietrznych
(oraz niektorych podtypow), ktory moze si¢ pojawi¢ w planach lotow. Kody te
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ustala zaré6wno Organizacja Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego, jak i Mig-
dzynarodowe Zrzeszenie Przewoznikow Lotniczych [58, 56].

Kody ICAO publikowane sa w Dokumencie ICAO nr 8643, zatytulowanym
Aircraft Type Designators. Sg one wykorzystywane glownie przez stuzby kontroli
ruchu lotniczego (4ir Traffic Control, ATC) oraz planowania lotow. O ile kody
ICAO uzywane sg do rozroznienia typow i odmian samolotéw ze wzgledu na ich
charakterystyke i parametry istotne z punktu widzenia ATC, o tyle nie pokazuja
roéznic zwigzanych z zastosowaniem maszyn (odmiany pasazerska i towarowa
tego samego typu/serii samolotu bedg miatly taki sam kod ICAO) [58].

Kody IATA mozna znalez¢ w Zataczniku A do publikowanego corocznie Standard
Schedules Information Manual (SSIM — informatora o rozktadach lotéw). Sg one
wykorzystywane w rozktadach lotow linii lotniczych oraz w komputerowych
systemach rezerwacyjnych. Kody IATA pozwalaja odrdzni¢ typy i odmiany
statkow powietrznych z perspektywy zastosowan komercyjnych (wielkos¢, rola,
konfiguracja wnetrza itp.) [56].

Oprécz kodow dla pojedynczych typow statkow powietrznych IATA opcjonal-
nie wprowadza rowniez kody dla calych grup statkéw powietrznych, ktore maja
wspolne cechy charakterystyczne (np. dla wszystkich frachtowcéw Boeing 747,
bez wzgledu na serig).

Tabela 1. Oznaczenia typow samolotéw wedtug ICAO i IATA

Kod ICAO Kod IATA Model
A124 A4F Antonov AN-124 Ruslan
A140 A40 Antonov AN-140
A148 A81 Antonov An-148
A158 A58 Antonov An-158
A19N 31N Airbus A319neo
A20N 32N Airbus A320neo
A21N 32Q Airbus A321neo
A225 A5F Antonov An-225 Mriya
A319 319 Airbus A319
A320 320 Airbus A320
A321 321 Airbus A321
A332 332 Airbus A330-200
A333 333 Airbus A330-300
A339 339 Airbus A330-900neo
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A345 345 Airbus A340-500
A359 359 Airbus A350-900
A388 388 Airbus A380-800
AN12 ANF Antonov AN-12
AN26 A26 Antonov AN-26
B38M 7M8 Boeing 737 MAX 8
B39M ™9 Boeing 737 MAX 9
B738 738 Boeing 737-800
B739 739 Boeing 737-900
B744 744 Boeing 747-400
B748 74N Boeing 747-8F
B753 753 Boeing 757-300
B763 763 Boeing 767-300
B764 764 Boeing 767-400ER
B772 772 Boeing 777-200 / Boeing 777-200ER
B773 773 Boeing 777-300
B77TW 7TW Boeing 777-300ER
B788 788 Boeing 787-8
C25C CNJ Cessna Citation CJ4
C30J LOH Lockheed Martin C-130J Hercules
E75S/L E75 Embraer 175
E190 E90 Embraer 190
MD11 M11 McDonnell Douglas MD-11
MD83 M83 McDonnell Douglas MD-83

Zrédto: ICAO Document 8643 Aircraft Type Designators

3.3. OZNACZENIA TYPOW STATKOW
POWIETRZNYCH WEDLUG ORGANIZACJI
MIEDZYNARODOWEGO LOTNICTWA CYWILNEGO
(ICAO) ORAZ MIEDZYNARODOWEGO ZRZESZENIA
PRZEWOZNIKOW LOTNICZYCH (IATA) (SMIGLOWCE)

Organizacja Migedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego oraz Mig¢dzynarodowe
Zrzeszenie Przewoznikow Lotniczych okreslaja réwniez kody dla $§migtowcow.
Kody ICAO opublikowane sg w Dokumencie ICAO nr 8643, Aircraft Type De-
signators [58].
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Kody IATA znajduja si¢ w Zatagczniku A do wydawanego co rok Standard Sche-
dules Information Manual (SSIM) [56].

Tabela 2. Oznaczenia typéw samolotow wedtug ICAO i IATA

Kod ICAO Kod IATA Model
AS32 APH Eurocopter AS332 Super Puma
ASS0 NDE S ouroul 2/ ASS50 Fonnee
B105 MBH Eurocopter (MBB) Bo.105
B212 BH2 Bell 212
B412 BH2 Bell 412
B429 BH2 Bell 429
EC20 N/A Eurocopter EC120 Colibri / Harbin HC120
EC25 N/A Eurocopter EC225 Super Puma
EC35 N/A Eurocopter EC135 / EC635
EC45 N/A Eurocopter EC145
MI8 MIH MIL Mi-8 / Mi-17 / Mi-171 / Mil-172
MI24 N/A MIL Mi-24 / Mi-25 / Mi-35

3.4. KODY REFERENCYJNE LOTNISK WEDtUG ICAO

Kod referencyjny lotniska okreslony przez ICAO to dwuelementowe oznaczenie
kategorii danego lotniska, ktore pozwala ustali¢, jakie rodzaje samolotow moze ono
obstuzy¢. Kody mozna znalez¢ w Zataczniku 14 ICAO [9]. Pierwszy z elementow
kodu to cyfra odpowiadajgca dtugosci pola referencyjnego (ang. Reference Field
Length), czyli gtownej drogi startowej danego lotniska. Wyrozniamy tu cztery
kategorie (patrz tabela 3). Drugi element to litera okreslana na podstawie rozpigtosci
skrzydel oraz rozstawu zewngtrznych kot w podwoziu glownym samolotu (tab. 4).

Zrédto: ICAO Document 8643 Aircraft Type Designators

Pierwszy element kodu wyglada nastepujaco:
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Tabela 3. Element 1 kodu referencyjnego lotniska ICAO

Cyfra kodu rg::rge?li?/jﬁzso Przyktadowy typ samolotu
1 <800 m De Havilland Canada DHC-6 / Piper PA-31
2 800-1200 m ATR ATR-42-300/320 / Bombardier Dash 8 Q300
3 1200-1800 m SAAB 340 / Bombardier Regional Jet CRJ-200
4 1800 m i powyzej Boeing 737-700 / Airbus A-320

Zrédto: Zatgcznik 14 do konwengiji chicagowskiej ICAO

Dtugos$¢ pola oznacza zrownowazong dtugo$¢ pola startowego/drogi startowej
(czyli taka, kiedy droga startu jest rowna odlegtosci potrzebnej do zatrzymania
rozpedzonego samolotu), w okreslonych sytuacjach, lub tez dtugo$¢ drogi startowe;,
w innych przypadkach. Dtugo$¢ pola referencyjnego dla danego samolotu definiuje
si¢ jako ,,minimalng dtugo$¢ pola wymagang do startu przy maksymalnej dopusz-
czalnej masie startowej, na poziomie morza, w warunkach wzorcowej atmosfery,
bezwietrznych, przy zerowym nachyleniu drogi startowej, zgodnie z zapisami
zawartymi w instrukcji uzytkowania statku powietrznego (ang. Aircraft Flight
Manual, AFM) lub innym réownowaznym dokumencie”.

Drugi element kodu zalezy od bardziej restrykcyjnego z dwoch wymiardow — roz-

pietosci skrzydet lub rozstawu zewngtrznych kot w podwoziu gtdéwnym samolotu
[54]. Wyrdzniamy nastepujace kategorie:

Tabela 4. Element 2 kodu referencyjnego lotniska ICAO

Litera Rozpietosé Rozstaw zewnetrzny
pie kot podwozia Przykiadowy samolot
kodu skrzydet .
gtéwnego
A <15m <4,5m Piper PA-31 / Cessna 404 Titan
Bombardier Regional Jet CRJ-200 /
B 15-24m 4.5-6m De Havilland Canada DHC-6
Boeing 737-700 / Airbus A-320 /
c 24-36m 6-9m Embraer ERJ 190-100
D 36-52 m 9-14 m B767 Series / Airbus A-310
B777 Series /| B787 Series
E 52-65m 9-14m / A330 Family
F 65-80 m 14-16m Boeing 747-8 / Airbus A-380-800

Zrédto: Zatgeznik 14 do konwencii chicagowskiej ICAO
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Trzeba zauwazy¢, ze czesto wykorzystuje si¢ tylko element 2, poniewaz odnosi
si¢ on bezposrednio do szczeg6tow projektu i uktadu lotniska. Analogiczny, lecz
inaczej zdefiniowany kod, o nazwie dirplane Design Group (ADG), stosuje row-
niez amerykanski organ nadzoru lotniczego, FAA [54].

3.5. KATEGORIE PREDKOSCI PODEJSCIA
DO LADOWANIA

Kategorie predkosci podejscia do ladowania to system podziatu statkow po-
wietrznych w zalezno$ci od ich predkosci podczas fazy podejscia do ladowania.
W systemie tym statoptaty podzielone sg na pi¢¢ kategorii.

Parametry i osiagi statku powietrznego maja bezposredni wptyw na to, ile prze-
strzeni i jakiej widzialnosci potrzebuje pilot, by wykona¢ wszystkie niezbgdne
manewry podczas procedury podejscia do ladowania na przyrzadach. Najwaz-
niejszym z tych parametrow jest predkos¢ statku powietrznego.

Na tej podstawie wprowadzono w lotnictwie kilka kategorii, z ktérych kazda
obejmuje okreslony zakres predkosci. Stanowig one baze do zdefiniowania stan-
dardowych wymagan dotyczacych manewrowosci statku powietrznego oraz prze-
strzeni obowigzujacych podczas okreslonych procedur podejscia. Na tej podstawie
ustala sie, do jakiej kategorii nalezy dany typ lub odmiana statku powietrznego.

Jednym z kryteriéw branych pod uwage podczas okreslania kategorii statku
powietrznego jest wskazywana predko$¢ lotu nad progiem drogi startowej (var)
w normalnej konfiguracji do ladowania, przy maksymalnej dopuszczalnej masie
ladowania. Predkos¢ t¢ definiuje si¢ jako rowng wigkszej z dwoch predkosci —
predkosci przeciagnigcia (vs) pomnozonej razy 1,3 lub predkosci przeciggniecia
(vsig) pomnozonej razy 1,23. Konfiguracja lagdowania, ktorg uwzglednia si¢ w tym
kryterium, moze by¢ okreslona przez operatora lub producenta statku powietrznego,
jednak w wiekszosci przypadkdéw bierze sie pod uwage zalecenia producenta [53].

Ponizsza tabela ICAO pokazuje zakres wskazywanych predkosci lotu w weztach,
dla kazdej kategorii statkow powietrznych, optymalnych podczas manewréw
lub okreslonej fazy podejscia. Te zakresy predkosci wykorzystywane sg przez
stuzby kontroli lotu do definiowana procedur i wymagan dotyczacych usuwania
przeszkod i przestrzeni powietrznej w kolejnych fazach procedury podejscia [57].

47



48

BUDOWA STATKOW POWIETRZNYCH | SYSTEM ZEGLUGI POWIETRZNEJ

Tabela 5. Kategoryzacja predkosci podejscia

Predkosci Predkosci
Zakres -~ maksy-
. . . | Zakres Predkosci maksy-
Kategoria predkosci . malne
predkosci | maksymalne |malne . Typowy statek
statku w poczat- , ) w konco- .
. Var ) w konco- | podczas w $rodko- . powietrzny
powietrz- kowej e o . wej fazie ; "
. wej fazie |podejscia wej fazie . tej kategorii
nego fazie o - ) nieuda-
.. .| podejscia |z okrgzeniem | nieudanego
podejscia . nego
podejscia .
podejscia
A <91 |90-150 |70-110 [100 100 10 maty
jednosilnikowy
B 91-120 [120-180 [85-130 [135 130 150 maly
wielosilnikowy
c 121- 140 |160-240 [115-160 (180 160 240 pasazersiq
odrzutowiec
duzy odrzu-
D 141 - 165 [185-250 |130-185 205 185 265 towiec /
wojskowy
odrzutowiec

Zrédto: ICAO Doc 8168 PANS-OPS Vol. 1

3.6. KATEGORIE TURBULENCJI W SLADZIE
AERODYNAMICZNYM ICAO

Kategorie turbulencji w $ladzie aerodynamicznym ICAO pokazuje odpowiedni
jednoelementowy wskaznik turbulencji w §ladzie, umieszczony w punkcie 9
formularza planu lotu ICAO. Kategorie zalezag od maksymalnej dopuszczalnej
masy startowej i sa to:

* H (Ciezka): statki powietrzne o masie 136 000 kg (300 000 1b) lub wigksze;j,

M (Srednia): statki powietrzne o masie mniejszej niz 136 000 kg (300 000 1b)

i wigkszej niz 7000 kg (15 500 Ib),
* L (Lekka): statki powietrzne o masie 7000 kg (15 500 Ib) lub mniejsze;j.

Uwaga:
o Kategoria Supercigzka obejmuje samoloty Airbus A380-800, 0o maksymalne;j
masie startowej od 560 000 kg (patrz: Airbus A380 Wake Vortex Guidance) [55].

Rozne odmiany tego samego typu statku powietrznego moga znalez¢ si¢ w roznych
kategoriach turbulencji w $ladzie aerodynamicznym (np. L/M lub M/H). W takich
przypadkach za wpisanie odpowiedniego wskaznika kategorii turbulencji do
planu lotu odpowiada operator lub pilot. W niektdrych krajach obowigzuja pewne
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odmiany systemu ICAO. Na przyklad przepisy stosowane w Wielkiej Brytanii
zmieniaja nieco zakres kategorii:
» Dodano kategorie Mafe, obejmujaca statki powietrzne o maksymalnej masie
startowej migdzy 17 000 a 40 000 kg.
» Kategoria Lekka w systemie ICAO zostata rozszerzona na statki powietrzne
o maksymalnej masie startowej do 17 000 kg. Dodatkowo z kategorii Srednie
wydzielono kategorie Wyzsza srednia, obowigzujacg (wytacznie) podczas
podejscia do ladowania na lotniskach EGLL, EGKK, EGSS and EGCC.
Wszystkie szczegoty rozwigzan brytyjskich mozna znalez¢ w dokumencie
UK AIC P 001/2015 — Wake Turbulence.
* B757: wniektorych krajach Boeing B757 zaliczany jest do wyzszej kategorii,
niz wskazywataby jego waga, jesli podchodzi do 1ladowania jako poprzedzajacy
statek powietrzny (czyli ten, ktory powoduje turbulencje) [55].

3.7. BOEING KONTRA AIRBUS: KLASYFIKACJE
| SEGMENTY RYNKOWE

Dwaj najwigksi producenci samolotow, koncerny Boeing i Airbus, stosujg nieco
inne systemy klasyfikacji maszyn, co moze prowadzi¢ do niejasnosci w ocenie
udziatu w rynku oraz utrudnia¢ prognozowanie (patrz: tabela 6).

Tradycyjnie firma Boeing dzielita i dzieli samoloty na waskokadtubowe (z po-
jedynczym przej$ciem) i szerokokadtubowe (z dwoma przejsciami), a nastgpnie
na podkategorie w zaleznosci od liczby miejsc. I tak, w segmencie samolotéw
waskokadtubowych mamy podkategorie odrzutowcow regionalnych, samolotow
o liczbie miejsc od 90 do 175 oraz wigksze, z liczba miejsc powyzej 175. Z kolei
samoloty szerokokadtubowe podzielone sg, w zaleznosci od liczby miejsc, na
mate, $rednie 1 duze. Réwniez koncern Airbus do niedawna dzielit swoja flote
na samoloty wasko- i szerokokadtubowe, rezerwujac oddzielng kategori¢ dla
najwickszych maszyn. Jednak w swojej prognozie z 2018 r. europejski produ-
cent zaproponowal nowy podziat rynku, tym razem wprowadzajac kategorie od
»Matych” do ,,.Bardzo duzych” samolotéw (patrz: tabela 6), co zamazato nieco
dotychczasowe rozroznienia pomiedzy typami samolotow.

Nowa klasyfikacja redefiniuje tradycyjny podzial na samoloty wasko- i szero-
kokadtubowe, a takze na rézne typy samolotow dtugodystansowych. ,,Mate”
maszyny to takie, ktore maja do 230 miejsc i zasieg do 3000 mil morskich (Mm).
,Srednie” to samoloty z liczbg miejsc miedzy 230 a 300 i zasiegiem do 5000 Mm,
za$ ,,Duze” — z liczba miejsc miedzy 300 a 350 i zasiggiem do 10 000 Mm. Jesli
chodzi o wigksze maszyny, to zamiast tworzy¢ osobna kategori¢ dla samolotéw
o liczbie miejsc od 450 w gore, ktdra w praktyce obejmowataby tylko B747 i A380,
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Airbus zaliczyl wszystkie samoloty z liczbg miejsc przekraczajacg 350 i zasiggiem
do 10 000 Mm do jednej kategorii — ,,Bardzo duzych” maszyn [87].

Tabela 6. Kategorie samolotéw pasazerskich wedtug firm Boeing i Airbus

flf:;zyg::?rj;z Typ samolotu Klasyfikacja firmy Airbus

Regionalne Antonov An-148, -158 Maty

AVIC ARJ-700 Maty

Bombardier CRJ Maty

Embraer 170, 175, 175E2 Maty

Mitsubishi MRJ Maty

Sukhoi Superjet 100 Maty
Waskokadtubowe Boeing 737-700, -800, Sredni

MAX-7, MAX-8

MAXSMAX 10 Sredn

Boeing 757-200, -300 Sredni

Airbus A318, A319, A320, Maty

A319neo, A320neo

Airbus A321, A321neo Sredni

Bombardier CRJ-1000 Maty

Embraer 190, 190E2, 195, 195E2 | Maty

Comac C919 Maty

UAC MS 21-200/300 Maty

Tupolev TU-154, -204, -214 Maty/Sredni
Szerokokadtubowe Boeing 747 Bardzo duzy

Boeing 767 Duzy

Boeing 777, 777X Duzy/Bardzo duzy

Boeing 787 Duzy

Airbus A330 Duzy

Airbus A340 Duzy

Airbus A350 Duzy/Bardzo duzy

Airbus A380 Bardzo duzy

lllyushin IL Duzy

Zrédto: Boeing, Airbus [87]

Zmiana metody klasyfikacji przez firm¢ Airbus ma pewne historyczne podstawy.
Od kilku lat Airbus toczyt z Boeingiem spor na temat rzeczywistego popytu na
takie samoloty jak B747 i1 A380. Airbus jest przekonany, ze zapotrzebowanie na
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te samoloty wzrosnie w przysztosci ze wzgledu na rosnacy ruch i coraz wigksze
zattoczenie lotnisk. Boeing z kolei uwaza, ze duze samolotu dwusilnikowe, takie
jak B777X, pozwola rozwigza¢ ten problem, a popyt na wielkie czterosilnikowe
odrzutowce niedtugo zupetnie sie skonczy. Dzi$ wizja koncernu Boeing wydaje
si¢ bardziej realistyczna, ale thok widoczny w powietrzu i na lotniskach moze
w pewnym momencie wymusi¢ jakie$ decyzje.

Porownujac wykorzystanie samolotéw dzis$ i w 2007 r., mozna dostrzec ewolucje
rynku, szczegolnie w kwestii zasiggu 1 ilo$ci miejsc. Dane pokazuja, Zze rozmiary
maszyn sg coraz wigksze i granice miedzy poszczegdlnymi segmentami coraz
bardziej si¢ zacieraja. Dzi$ np. duze samoloty waskokadtubowe, jak A321, operuja
w segmencie rynku, ktory jeszcze do niedawna wydawat si¢ zarezerwowany dla
maszyn szerokokadtubowych. Widzimy to nie tylko w przypadku mniejszych ty-
pow. Rowniez wieksze samoloty, jak A350, moga by¢ wykorzystywane w réznych
segmentach, w zaleznos$ci od strategii linii lotniczych lub wymagan rynkowych
[87, 32].

llustracja 19. Boeing kontra Airbus
Zrédto: https://aviationvoice.com/airbus-a320-neo-vs-boeing-737-max-2-201602121522/
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41. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA | PARAMETRY
SAMOLOTU AIRBUS A320

Airbus A320 to waskokadtubowy samolot pasazerski krotkiego i $sredniego
zasiggu. Model wszedt do stuzby w 1988 1. Jest to pierwszy samolot pasazerski
wyposazony w elektroniczny system sterowania (fly-by-wire) wykorzystujacy
joystick i elektroniczny system przyrzadow lotu (EFIS). Przewoznicy zamowili
dotychczas tacznie 2532 szt., z czego producent dostarczyt 1563, a obecnie w uzyciu
pozostaja 1542 samoloty. A320 nalezy do rodziny samolotéw A320 (obejmujacej
modele 318/319/320/321). W sumie w wyposazeniu linii lotniczych znajduje si¢
3469 maszyn z tej rodziny (dane z maja 2008 r.). W 2010 r. Airbus zaprojektowat
nowg seri¢ A320 — ,,neo0” (new engine option) — a pierwsza maszyna z tej serii
weszta do stuzby w 2016 r. Oprocz nowego typu silnikow (PW 1100G lub CFM

LEAP-1A) seria ta ma rowniez nowego typu zakonczenia skrzydet, nazywane
»Sharklets” [52, 37].
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llustracja 20. Gtéwne wymiary samolotu Airbus A320
Zrédto: Airbus 320 aircraft characteristics airport and maintenance planning



OGOLNA CHARAKTERYSTYKA | PARAMETRY STATKOW POWIETRZNYCH

Podtyp
Zatoga w kokpicie

Maksymalna
liczba pasazeréw
wg EASA/FAA

Maksymalna
liczba miejsc
— 1 klasa

Typowa liczba
miejsc — 1 klasa

Typowa liczba
miejsc — 2 klasa

Objetos¢ cargo
Kontenery

lotnicze ULD

Dtugosc¢

Rozpieto$¢
skrzydet

Powierzchnia
nosna 1271

Kat skosu
skrzydet

Wysokosé
Kadtub

Maksymalna
masa startowa
(MTOW)

Maksymalna
tadownos¢

Pojemnosé
zbiornika paliwa

Masa opera-
cyjna (OEW)

Masa minimalna

Predko$¢

Zasieg

Tabela 7. Parametry samolotéw z rodziny Airbus A320

A318

136

132, w odste-
pach 29-30 in
(74-76 cm)

117, w odstepach
32in (81 cm)

107 (8F @ 38 in,
99Y @ 32in)

21,20 m? (749 ft¥)

3144 m
(103 ft 2 in)

34,10 m (111 ft
11 in)

12,56 m (41 ft 2 in)

A319 A320
dwie osoby
160 195/190
196, w OdSt?- 186, w odstepach
pach 28-30 in 29 in (74 om)
(71-76 cm)

134, w odstepach | 164, w odstepach
32in (81 cm) 32in (81 cm)
124 (8F @ 38in, | 150 (12F @ 36 in,
116Y @ 32 in) 138Y @ 32in)

27,70 m? (978 ft?)
4 x LD3-45

33,84 m
(111 ft 0in)

A321

230

236, w odstepach
28in (71 cm)

199, w odstepach
32in (81 cm)

185 (16F @ 36 in,
169Y @ 32 in)

37,40 m? (1,321 ft3) | 51,70 m® (1,826 ft?)

7 x LD3-45

37,57 m
(123 ft 3in)

35,8 m (117 ft 5 in)

10 x LD3-45

44,51 m
(146 ft 0 in)

https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A320_fam-
ily - cite_note-sharklets-112

124 m? (1330 ft2), wydtuzenie 10.3

25°

11,76 m (38 ft 7 in)

wysokos$¢ 4,14 m (13 ft 7 in), szeroko$¢ 3,95 m (13 ft 0 in),
szerokos$¢ kabiny 3,70 m (12 ft 2 in)

68 t (150 000 Ib)

15t (33 000 Ib)

24210 L
6400 US gal

39,5t (87 100 Ib)

34,51 (76 000 Ib)

5741 km
(3100 NM)

75,51 (166 000 Ib)

17,7 £ (39 000 Ib)

24 210-30 190 L

6400-7980 US gal

40,8 1 (89 900 Ib)

35,4t (78 000 Ib)

6945 km
(3750 NM)

78 t (172 000 Ib)

19,9 t (44 000 Ib)

24 210-27 200 L

6400-7190 US gal

42,6t (93 900 Ib)

37,231 (82 100 Ib)

przelotowa: 0,78 Ma (447 kn, 829 km/godz.),
maksymalna: 0,82 Ma (470 kn, 871 km/godz.)

6112 km
(3300 NM)

128 m? (1380 ft?),
wydtuzenie 10

93,51 (206 000 Ib)

25,31 (56 000 Ib)

24 050-30 030 L
6350-7930 US gal

48,5t (107 000 Ib)

47,5t (105 000 Ib)

5926 km
(3200 NM)
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Rozbieg (MTOW, 1780 m 1850 m 2100 m
SL, ISA) (5840 ft) (6070 ft ) (6900 ft)
Dobieg (MLW, 1230 m 1360 m 1500 m
SL, ISA) (4040 ft) (4460 ft) (4900 ft)
Putap 39 100-41 000 ft (11 900-12 500 m)
CFM International CFM56-5B, 68,3 in (1,73 m) turbowentylatorowy
Silniki (x2) PW6000A,
56,5in (1,44 m) IAE V2500A5, 63,5 in (1,61 m) turbowentylatorowy
turbowentylatorowy
133-147 kN
Cigg (x2) 22 (?:0__12‘? (I)((I)\lo Ib) 98-120 kN (22 000-27 000 Ib,) (30 000—-
f 33000 Ib)
Kod ICAO A318 A319 A320 A321

Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Airbus_A320_family

4.2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA | PARAMETRY
SAMOLOTU ANTONOV 124 ,RUSLAN”

llustracja 21. Ciezki samolot transportowy dalekiego zasiegu Antonov An-124-100

Zrédto: https://www.aerospace-technology.com/projects/antonov/

Samolot An-124 Rustan, zaprojektowany przez biuro konstrukcyjne Antonov
ASTC z Kijowa, to bardzo duzy samolot transportowy o tadownosci do 150 t. Jest
on produkowany przez zaktady Aviant State Aviation Plant w Kijowie i Aviastar
w Uljanowsku, w Rosji.

Samolot zostat zaprojektowany do wykonywania transportéow dalekiego zasiegu
i zrzutéw cigzkich, wielkogabarytowych tadunkow, w tym maszyn, wyposazenia
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oraz wojska. Samolot oparty jest na konstrukcji maszyny An-124 Rustan, samolotu
wojskowego armii rosyjskiej, nazywanego w nomenklaturze NATO Condorem.
An-124 wszedt do stuzby w 1986 1. i od tego czasu zbudowano 55 szt. tego modelu.
Wersja An-124-100 uzyskata certyfikat typu w 1992 r. [45].

Cechy samolotu An-124-100

llustracja 22. Zatadunek $migtowcdéw do samolotu Antonov An-124-100, cigzkiego

samolotu transportowego dalekiego zasiegu
Zrédto: https://www.aerospace-technology.com/projects/antonov/

Ladownos¢ samolotu zostata zwigkszona ze 120 do 150 t, masa startowa z 392 do
402 t, a zasi¢g z fadunkiem o masie 120 t — z 4650 do 5400 km. Wielkosc¢ zatogi
zmniejszono do czterech oso6b. Cyfrowy system ABS zamontowany w samolocie
wyposazono w monografitowe tarcze hamulcowe.

Unikatowe mozliwosci zatadunkowe samolotu oraz jego wyjatkowe osiggi zostaly
niejednokrotnie potwierdzone w praktyce. An-124 wykorzystywany byt w wielu
krajach do przewozu waznych dla gospodarki i niecodziennych tadunkow, np.
90-tonowych turbin hydraulicznych, wielkogabarytowych dzwigéw Liebherr,
wywrotek American Euclid, kadtuba samolotu pasazerskiego Tu-204, 109-tonowe;j
lokomotywy czy jachtu pelnomorskiego o dtugosci ponad 25 m [45].

Konstrukcja samolotu transportowego dalekiego zasiggu Antonov 124-100
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An-124-100 to samolot dwupoktadowy. Na gornym poktadzie znajduje si¢ kokpit,
kabina dla zatogi zamiennej oraz kabina pasazerska, mieszczaca 88 miejsc. Dolny
poziom to tadownia. Stanowiska zalogi — ztozonej z pilota, drugiego pilota, dwoch
inzynierow, nawigatora oraz oficera tagczno$ci — ustawione sg parami. Stanowisko
loadmastera (odpowiedzialnego za zatadunek) znajduje si¢ na srédpoktadzie.

Samolot An-124 wyposazony jest w stosunkowo grube (12%) skrzydlo o profilu
nadkrytycznym, co zapewnia wysoka wydajnos$¢ aerodynamiczng i w rezultacie
daleki zasigg. Maszyna ma niska stateczno$¢ statyczna, co pozwala zmniejszy¢
opor przeciggnigcia.

Konstrukcja obejmuje wyttaczane panele na powierzchni skrzydet, wyttaczane ptyty
w centralnej czg$ci plata nosnego oraz lite ptyty waflowe, z ktorych zbudowane
sa panele kadtuba. Elementy konstrukcji wykonane z kompozytow pokrywaja ok.
1500 m? powierzchni maszyny, zmniejszajac jego masg¢ o ok. 2000 kg.

Dzigki wielopunktowej konstrukeji podwozia samolot moze ladowac i operowac na
lotniskach o zroznicowanej infrastrukturze, zardbwno wyposazonych w utwardzone
betonowe drogi startowe, jak i na nieutwardzonych ladowiskach lub w bazach
wojskowych, w poblizu obszarow wykorzystania dostarczanych tadunkow.

An-124-100 ma samoregulujace podwozie, wyposazone dodatkowo w mechanizm
opuszczajacy, ktory umozliwia odpowiednie pochylenie kadtuba w sposéb uta-
twiajacy zatadunek i roztadunek pojazdow.

Samolot wyposazony jest w sprzet do zrzutu tadunkéw na spadochronie oraz
w suwnice do obstugi cargo, a takze w automatyczny poktadowy system testujacy,
obejmujacy 1000 punktow testowania. Na poktadzie znajdujg si¢ rowniez dwie
jednostki zasilajace APU, wyposazone w generatory oraz turbopompy zapewnia-
jace pelng niezalezno$¢ maszyny [45].

Systemy awioniki na poktadzie samolotu Antonov 124-100
Wszystkie systemy awioniki sg poczwoérne i redundantne.

Wyposazenie poktadowe umozliwia prowadzenie operacji unoszenia i zrzutu
ladunkéw w ciggu dnia i w nocy, w warunkach lotu z widoczno$cig 1 wedlug
wskazan przyrzadow (VFR i IFR), a takze podczas przedtuzajacych si¢ dziatan
poza lotniskiem bazowym. Najwazniejsze systemy to zintegrowany system kon-
troli lotu i nawigacji, urzadzenia komunikacyjne oraz sprz¢t do zrzutu fadunkow
i obstugi cargo. Na poktadzie pracujg 34 komputery, potaczone w cztery glowne
systemy: nawigacji, automatycznego pilotazu, zdalnego sterowania i monitorowania.
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Zintegrowany system kontroli lotu i nawigacji obejmuje autonomiczny system

nawigacji, wskazniki predkosci i wysoko$ci samolotu, system nawigacji radiowe;j

bliskiego zasiggu i ladowania, globalny system pozycjonowania, automatyczny
kompas radiowy, zintegrowany system kontroli lotu, radar obserwacji ziemi, dale-
kosigzny radar meteorologiczny, a takze celowniki optyczne, kamery telewizyjne

oraz system rozpoznawania swoj—obcy.

Standardowe urzadzenia komunikacyjne na poktadzie to radiostacja do tgcznos$ci
w powietrzu, krotkofalowy zestaw radiowy (HF), zestaw radiowy VHEF/UHF,
interkom, dzwickowy system ostrzegawczy oraz system dokumentacyjny [45].

Mozliwosci zatadunkowe i transportowe samolotu Antonov 124-100

Cecha wyro6zniajacag samolotu An-124-100 sg dwie przestrzenie tadunkowe.
Dodatkowo mozliwe jest rownoczesne otwarcie kadtuba z przodu i z tyhu, co
pozwala znacznie skroci¢ czas operacji zaladunku i wytadunku towaréw. Pokta-
dowe systemy obstugi umozliwiajg zatadunek i roztadunek bez udziatu urzadzen
naziemnych. Wyposazenie do obstugi cargo i zrzutu tadunkow obejmuje dwie
suwnice, dwa dzwigi, rolkowang podtoge oraz sprzgt mocujacy. Samolot jest
czgsto porownywany do amerykanskiego Lockheed Martin C-5 Galaxy, jednak
w rzeczywistosci jego zdolno$¢ transportowa jest o 25% wigksza niz w przypadku
C-5A 1 0 10% wigksza niz C-5B.

Rekordy swiata ustanowione przez samolot An-124-100

NOV DESIGN BUREAU @

WdRLD RECO AIR FOYLE
¥ . SIEMENS AG. RD AIRLIET,

135.2 Tonnes 5iule Floce  aura

llustracja 23. Rekordowy tadunek transportowany samolotem Antonov An-124-100
Zrédto: https://www.aerospace-technology.com/projects/antonov/
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Samoloty An-124 wykonujg loty czarterowe dla migdzynarodowych linii lotniczych
od 1989 r. i w tym okresie ustanowily 30 rekordéw $wiata. Najwazniejsze z nich
to: 171 219 kg cargo wyniesione na wysokos¢ 10 750 m w 1985 r., trasa 20 161
km pokonana w ciagu 25,5 godz. w 1987 1. czy $rednia predkos¢ przelotowa 689,1
km/godz., osiagnieta podczas lotu dookota $wiata, nad biegunami péinocnym
i potudniowym, w 1990 r. [45].

21800 mm

AN-124-100 AN-124-100M-150

Maksymalna tadownos$¢ 120 000 kg (264 555 Ib) 150 000 kg (330 693 Ib)
Maksymalna pojemnos$é 1040 m? 1040 m?
tadownia cargo 36,5%x6,4x44m 36,5%x6,4%x44m
(dt. x wys. x szer.) (1437 x 251,9 x 173,2 in) (1437 x 251,9 x 173,2 in)
Wymiary tadowni z rampg 437x6,4 x4,4m . 437x 6,4 x4,4m .

(1877,9 x 251,9 x 173,2 in) (1877,9 x 251,9 x 173,2 in)
Drzwi tadowni (wys. x szer.) 6,4 x 4,4 (251,9 x 173,2 in) 6,4 x 4,4 (251,9 x 173,2 in)
Udzwig suwnic na poktadzie 30 000 kg (66 139 Ib) 30 000 kg (66 139 Ib)

llustracja 24. Najwazniejsze wymiary samolotu Antonov 124-100
Zrédto: https://lwww.antonov-airlines.com/wp-content/uploads/2019/03/AA-Brochure-2019-I-NET.pdf
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Ogolna charakterystyka:

» zaloga: 6 0sob (pilot, drugi pilot, nawigator, starszy inzynier, (+ inzZynier,
radiooperator) + 2 loadmasteré6w — odpowiedzialnych za zatadunek),

* pojemno$é/tadownosé: 88 pasazerow na gornym poktadzie lub dodatkowych
350 pasazerow na siedzeniach paletowych/150 000 kg (330 693 1b),

» dlugosc: 69,1 m (226 ft 8 in),

* rozpigtos¢ skrzydet: 73,3 m (240 ft 6 in),

* wysokos$¢: 21,08 m (69 ft 2 in),

+ powierzchnia nos$na: 628 m? (6,760 sq ft),

» wydtuzenie: 8,6,

* profil: TSAGI Supercritical,
https://en.wikipedia.org/wiki/Antonov_An-124 Ruslan - cite note-Selig-68,

* masa wlasna pustego samolotu: 181 000 kg (399 037 1b),

* masa brutto: 214 000 kg (471 789 lb) z pelnym zbiornikiem paliwa,

* maksymalna masa startowa: 402 000 kg (886 258 1b),

* maksymalna masa lagdowania: 330 000 kg (727 525 1b),

* pojemnos¢ zbiornika paliwa: 348 740 1 (92 130 US gal, 76 710 imp gal),

 zesp6l napedowy: 4 silniki turbowentylatorowe Progress D-18T, o sile ciagu
229 kN (51 000 Ibf) kazdy [49].

Osiggi:

» predkos¢ przelotowa: maksymalna 865 km/godz. (537 mph, 467 w), 800—
850 km/godz. (500—530 mph, 430—460 kn) na poziomie lotu 328—-394
(32 80039 400 ft/ 997-12 009 m) przy standardowym lokalnym ci$nieniu
atmosferycznym,

» predkos¢ podejscia: 230-260 km/godz. (140—160 mph, 120-140 kn),

 zasigg: 3700 km (2300 mil, 2000 NM) przy maksymalnym zatadunku,
8400 km (5200 mil, 4,500 NM) z tadunkiem 80 000 kg (176 370 Ib),

11 500 km (7100 mil, 6,200 NM) z tadunkiem 40 000 kg (88 185 1b),
 zasieg maksymalny: 14 000 km (8700 mil, 7,600 NM) — z maksymalng ilo$cig
paliwa i minimalnym tadunkiem,

» putap maksymalny: 12 000 m (39 000 ft),

* obcigzenie powierzchni no$nej: 640,1 kg/m?(131,1 Ib/ft?),

* sita ciggu/masa: 0,23,

* rozbieg (maksymalna masa startowa): 3000 m (9800 ft),

* dobieg (maksymalna masa lgdowania): 900 m (3000 ft) [49].
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4.3. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA | PARAMETRY
SAMOLOTU ANTONOV AN-225 ,MRIJA”

llustracja 25. Ciezki samolot transportowy dalekiego zasiegu Antonov An-225
Zrédto: https://wall.alphacoders.com/big.php?i=936759&lang=Russian

An-225 Mrija to szesciosilnikowy strategiczny samolot transportowy do przewozu
cigzkich tadunkoéw, zaprojektowany i produkowany przez ukrainskie zaktady
Antonov Design Bureau (ADB).

Duzy hermetyczny przedzial tadunkowy umozliwia transportowanie rozmaitych
rodzajow tadunkéw. Ladownia ma 43 m dtugosci, 6,4 m szerokosci 1 4,4 m wy-
sokosci. Podtoga ma powierzchni¢ 280 m?, a catkowita objetos¢ tadowni wynosi
1300 m3. Samolot moze przewiez¢ 250 t towarow wewnatrz fadowni lub 200-to-
nowy tadunek o wysokosci do 70 m zamocowany na grzbiecie.

Maszyna moze wykonywa¢ wewnatrzkontynentalne loty non stop z fadunkiem
o masie 180 lub 200 t, a takze loty miedzykontynentalne z obcigzeniem do
150 t. Moze pomiesci¢ 16 standardowych konteneréw lotniczych UAC-10 o masie
10 t kazdy, 50 samochodow, turbiny, generatory, wywrotki i ci¢zarowki Belaz,
Komatsu czy Euclid.
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AN-225 Mrija

Maksymalna tadownos¢ 250 000 kg (551 155 Ib)
Maksymalna pojemnosé 1200 m?
tadownia cargo (dt. x wys. x szer.) 43,3 x 6,4 x 4,4 m (1704,7 x 251,9 x 173,2 in)
Wymiary fadowni z rampg 45,4 x 6,4 x 4,4 m (1787,4 x 251,9 x 173,2 in)
Drzwi tadowni (wys. x szer.) 6,4 x 4,4 m (251,9 x 173,2 in)
Udzwig suwnic na poktfadzie 30000 kg (66 139 Ib)

llustracja 26. Najwazniejsze wymiary samolotu Antonov An-225
Zrédto: https://www.antonov-airlines.com/wp-content/uploads/2019/03/AA-Brochure-2019-1-NET.pdf
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Ogdlna charakterystyka:

» zaloga: 6 0sob,

o dlugosc: 84 m (275 ft 7 in),

* rozpigtos$¢ skrzydel: 88,4 m (290 ft 0 in),

e wysokosé: 18,1 m (59 ft 5 in),

* powierzchnia nosna: 905 m? (9740 ft?),

* wydtuzenie: 8,6,

* masa wlasna pustego samolotu: 285 000 kg (628 317 1b),

* maksymalna masa startowa: 640 000 kg (1 410 958 Ib),

» zbiornik paliwa: ponad 300 000 kg (661 000 1b) [60],

 tadownia: objetos¢ 1300 m® (46 000 ft°), 43,35 m (142,2 ft) dtugosci x 6,4 m
(21 ft) szerokos$ci x 4,4 m (14 ft) wysokosci,

e zespol napedowy: 6 silnikow turbowentylatorowych Progress D-18T, o sile
ciggu 229,5 kN (51 600 Ibf) kazdy [49].

Osiqgi:
» predkos¢ maksymalna: 850 km/godz. (530 mph, 460 kn),
» predkos¢ przelotowa: 800 km/godz. (500 mph, 430 kn),
e zasieg: 15400 km (9600 mil, 8300 NM) z maksymalng ilo$cig paliwa, zasieg
z obcigzeniem 200 ton: 4000 km (2500 mil),
* pulap maksymalny: 11 000 m (36 000 ft),
* obcigzenie powierzchni nosnej: 662,9 kg/m? (135,8 1b/ft?),
* sila ciggu/masa: 0,234 [49].

4.4, OGOLNA CHARAKTERYSTYKA | PARAMETRY
SMIGLOWCA MIL MI-8

Mil Mi-8 (oznaczenie NATO: Hip) to sredni dwusilnikowy smiglowiec. Oprocz
swojej podstawowej roli, $migtowca transportowego, Mi-8 moze by¢ rowniez
wykorzystywany jako powietrzne stanowisko dowodzenia, $migtowiec bojowy
lub rozpoznawczy.

Mil Mi-8 to jeden z najpopularniejszych §migtowcow wielozadaniowych i od czasu
wejscia do stuzby w 1961 r. zbudowano ponad 7300 maszyn tego typu.

Sprawdzony w walce Mi-8 to mocna i niezawodna maszyna, nic zatem dziwnego,
ze ciggle pozostaje w powszechnym uzyciu. Mi-8 i jego udoskonalona wersja
Mi-17 nadal tworza trzon powietrznych sit transportowych armii rosyjskiej, a takze
stuza w sitach powietrznych 70 innych krajow na catym $wiecie.
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Najczesciej spotykang wersja Smigtowca jest Mi-8T Hip-C, standardowy $miglowiec
transportowy. Z kolei uzbrojona wersja Mi-8TB Hip-E wyposazona jest w ruchomy
karabin maszynowy, bomby, rakiety i sterowane pociski przeciwczotgowe.

By poprawi¢ osiggi, Mi-8 zostat wyposazony w silniki TV3-117MT o mocy
1874 KM i otrzymat nowe oznaczenie — Mi-17 (oznaczenie NATO: Hip-H). Wersja
ta weszta do stuzby w 1975 r. Oznaczenie Mi-17 jest uzywane zazwyczaj przez
odbiorcow zagranicznych, a sity powietrzne panstw WNP uzywaja nazwy Mi-
-8MT. Smigtowce w stuzbie WNP czesto wyposazone sa w dodatkowe uzbrojenie
kokpitu, zagtuszacze podczerwieni i rakietnice. Ta sama podstawowa wersja
smiglowca bez uzbrojenia nosi oznaczenie Mi-8AMT.

Zatoga podstawowej wersji Mi-8 sktada si¢ z trzech 0sob — dwdch pilotéw i mecha-
nika poktadowego. Maszyna moze przewiez¢ 24 zothierzy z pelnym ekwipunkiem.

Smigtowiec Mi-8/17 dostepny jest obecnie w ogromne;j liczbie zréznicowanych
wersji, dostosowanych do specjalistycznych funkeji, w jakich wykorzystywana jest
maszyna. Wersje wojskowe moga stuzyc¢ jako zapasowe stanowiska dowodzenia,
maszyny do walki elektronicznej (z uzyciem sprzetu zaktocajacego), helikoptery
do prowadzenia nastuchu czy do przekazywania rozkazow. Inne wersje stuza do
transportu paliwa dla jednostek frontowych, prowadza rozpoznanie fotograficzne,
kierujg ogniem artyleryjskim, przewoza wazne osobistosci, a takze stawiajg lub
niszcza pola minowe [38].

|
X
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llustracja 27. Smigtowiec Mil Mi-8
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Mil_Mi-8#/media/File:Mil_Mi-8_HIP.png
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Charakterystyka i osiggi:

zatoga: 3 (pilot, drugi pilot, inzynier poktadowy),

pojemno$¢/nosnosc: 24 pasazerdw lub 12 szt. noszy i fotel dla sanitariusza, lub
4000 kg (8800 Ib) tadunku na wewngtrznych/zewngetrznych weztach uzbrojenia,
dtugosé: 18,4 m (60 ft 4 in),

wysokos¢: 5,5 m (18 ft 1 in),

masa wilasna pustego Smigtowca: 7100 kg (15 653 1b),

masa brutto: 11 100 kg (24 471 1b),

maksymalna masa startowa: 13 000 kg (28 660 1b),

pojemnos$¢ zbiornika paliwa: 3700 1 (980 US gal, 810 imp gal),

zespol napedowy: 2 silniki turbowatowe Klimov TV3-117MT, o mocy
1 454 kW (1 950 KM) kazdy,

$rednica gléwnego wirnika: 21,29 m (69 ft 10 in),

powierzchnia pracy gtownego wirnika: 356 m?(3 830 ft?),

profil ptata: NACA 23012,

llustracja 28. Kokpit $migtowca Mil Mi-8
Zrédto: https://en.wikipedia.org/wiki/Mil_Mi-8#/media/
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predkos¢ maksymalna: 250 km/godz. (160 mph, 130 kn),
predkos¢ przelotowa: 240 km/godz. (150 mph, 130 kn),
zasieg: 495 km (308 mil, 267 NM),

zasigg maksymalny: 960 km (600 mil, 520 NM),

putap maksymalny: 5000 m (16 000 ft) [38].
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5.1. UKLAD KABINY PASAZERSKIEJ W SAMOLOCIE
AIRBUS A320

Komfort pasazeréw to jeden z priorytetow firmy Airbus. Kabiny w samolotach

Airbus zaprojektowano z mysla o zapewnieniu odpowiedniego poziomu wygody,
warunkow obstugi i atmosfery gwarantujgcych najlepsze doswiadczenia dla klien-
tow 1 optymalne mozliwosci komercyjne dla linii lotniczych. Kabiny pasazerskie

Airbus, petne innowacyjnych i atrakcyjnych rozwigzan, sg stale modernizowane

1 doskonalone, by stwarza¢ najbardziej komfortowe i najprzyjemniejsze warunki

podrozowania, dzi$ i w przysztosci [47].

Srodowisko we wnetrzu samolotéw Airbus nalezy do najbezpieczniejszych w branzy,
dzigki systemom filtracji powietrza zapewniajagcym najwyzszy poziom jakosci
powietrza w kokpicie i kabinie pasazerskiej. Stanowig one element ogolnego sy-
stemu kontroli rodowiska w kabinie (Environment Control System, ECS), ktory
reguluje i monitoruje wilgotno$¢, temperature oraz ci$nienie wewnatrz samolotu,
a takze zapewnia staty ruch powietrza w kabinie. Powietrze przeptywa z gory w dot
i nastepnie usuwane jest przez podtoge. Przeptyw jest zoptymalizowany w taki
sposob, by zapobiec przemieszczaniu si¢ powietrza wzdtuz kabiny, pomiedzy
sasiadujacymi rzgdami siedzen.

Dodatkowo podczas lotu do samolotu stale dostarczane jest powietrze z zewnatrz.
Kiedy swieze powietrze wptywa do kabiny, taka sama ilo$¢ zuzytego powietrza
jest z niej usuwana przez specjalne zawory cisnieniowe. Dzigki temu cate powie-
trze w kabinie wymieniane jest co dwie—trzy minuty.
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llustracja 29. Uktad kabiny samolotu Airbus A320 — typowa konfiguracja — 1 klasa,
duze zageszczenie
Zrédto: Airbus 320 aircraft characteristics airport and maintenance planning

Airbus byt pierwszym producentem, ktoéry wprowadzil kolorowe o$wietlenie
kabiny jako wyposazenie fabryczne samolotow komercyjnych. Dzi$ dostgpne
jest ono we wszystkich typach maszyn tego wytworcy. Rozwigzanie to pozwala
liniom lotniczym odpowiednio dostosowywa¢ oswictlenie w kabinie pasazerskiej,
by tworzy¢ atmosfere zgodng z wizerunkiem i kolorystyka danego przewoznika,
dajac mozliwo$¢ wyboru z palety 16 milionéw kolorow.

Wprowadzony przez firme¢ Airbus w 2016 r. innowacyjny typ kabiny — o nazwie
Airspace — zostat zaprojektowany z mysla o komforcie pasazerdéw i potrzebach
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linii lotniczych. Opiera si¢ na czterech filarach: wygodzie, atmosferze, obstudze
1 wystroju.

043 m

B

1.50 m
(58 in)

0.64 m
T (i)

JEm

(143 iri)

llustracja 30. Przekrd¢j kabiny samolotu Airbus A320 — klasa ekonomiczna,
6 siedzen w rzedzie — szersze przejscie

Zrédto: Airbus 320 aircraft characteristics airport and maintenance planning

Charakterystyczne elementy wystroju widoczne we wszystkich kabinach Airspace

to przede wszystkim zwigkszona przestrzen osobista, powickszone gorne schowki

na bagaz podrgczny, wigcej miejsca na nogi pod siedzeniem czy przestronne,
nowoczesnie zaprojektowane toalety. Inne wazne wyrozniki to dodatkowe opcje

systemu rozrywki poktadowej, zindywidualizowana strefa powitalna, wykorzysta-
nie o$wietlenia LED, plus proste linie, nowoczesne ksztatty i jasne powierzchnie

w catym wnetrzu.

Cechy istotne z punktu widzenia linii lotniczych to nowe opcje rozwigzan w kuch-
niach i toaletach, dopasowane do indywidualnych wymagan, a takze umozliwiajace

lepsze wykorzystanie przestrzeni, takie jak Space-Flex w kuchniach lub toalety

dostosowane dla wozkow inwalidzkich [47].
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llustracja 31. Uktad kabiny samolotu Airbus A320 — typowa konfiguracja — dwie klasy
Zrédto: Airbus 320 aircraft characteristics airport and maintenance planning
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4 SIEDZENIA W RZEDZIE - PIERWSZA KLASA

(57 iri) - __ pEam
(27 in)

a58m
{141 in)

llustracja 32. Przekroéj kabiny samolotu Airbus A320 — klasa business, 4 siedzenia w rzedzie
Zrédto: Airbus 320 aircraft characteristics airport and maintenance planning

5.2. UKLAD KABINY PASAZERSKIEJ W SMIGLOWCU
MIL MI-8

5.2.1. Konfiguracja ratownicza

W konfiguracji ratowniczej na poktadzie §migtowca znajduje si¢ sprzegt medyczny,
poszukiwawczy i ratunkowy, a takze wyznaczone stanowiska dla ratownikow,
personelu medycznego i pacjentéw. Konfiguracja ta umozliwia prowadzenie dzia-
tan ratunkowych, ewakuacje ofiar oraz s$wiadczenie doraznej pomocy medycznej

w kabinie §migtowca.

Realizacja dziatan ratunkowych jest mozliwa dzigki wykorzystaniu nastepujacego
wyposazenia zainstalowanego na poktadzie smigtowca:
1. okulary noktowizyjne i odpowiednio przystosowany kokpit,
. system kamer termowizyjnych (FLIR),
. reflektor poszukiwawczy wspomagany systemem termowizji,
. wzmocniona wciggarka ratunkowa (wytrzymujgca obcigzenie 2 0sob),
. urzadzenie zjazdowe (RD).

wn AW
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llustracja 33. Ewakuacja ofiary zdarzenia
Zrédto: https://ukrcopter.com/en/page-search-and-rescue

Operacje ratunkowe wymagaja wspotdziatania zatogi $migltowca z grupa specja-
listow — operatorem systemu FLIR oraz ratownikami przeszkolonymi do pracy
w okularach noktowizyjnych, zjezdzania po linie, wciggania ofiar na poktad
smiglowca oraz wykorzystywania innych urzadzen specjalistycznych [44].

Zrédto: https://ukrcopter.com/en/page-search-and-rescue
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System obserwacji FLIR

System FLIR umozliwia:

* wykrywanie i identyfikacje obiektow,

» dokonywanie ilo$ciowej i jakosciowej oceny obiektow, tj. ich wspdtrzed-
nych, ustawien, odlegtosci, wielkos$ci, predkosci przemieszczania, rozktadu
temperatur itd.,

» prowadzenie dtugotrwatej obserwacji urzadzen naziemnych w ciagu dnia
1w nocy,

* rejestrowanie i archiwizacj¢ danych fotograficznych i wideo.

llustracja 35. System FLIR
Zrédto: https://ukrcopter.com/en/page-search-and-rescue

Optoelektroniczny system obserwacji umozliwia prowadzenie dzialan ratun-
kowych w ciggu dnia i w nocy, z wykorzystaniem kamer dziennych i nocnych
(na podczerwien). Ofiar¢ mozna dostrzec z odlegtosci 10,1 km (5,45 mili), a zi-
dentyfikowac — z odleglosci 2,2 km (1,19 mili). Z kolei pojazd mozna zauwazy¢
z odlegtosci 17 km (9,18 mili), a w petni zidentyfikowac — z odlegtosci 4,9 km
(2,65 mili). Ponadto monitory znajdujace si¢ w kokpicie i kabinie pasazerskiej
wyswietlaja ilosciowe i jako$ciowe parametry obiektu: wspotrzedne, odleglose,
wielkos$¢, predkosc, rozktad temperatur itp. [44].
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llustracja 36. Optoelektroniczny system obserwac;ji
Zrédto: https://ukrcopter.com/en/page-search-and-rescue

Reflektor poszukiwawczy

Latwy w obstudze reflektor poszukiwawczy (szperacz) emitujacy skupiony promien
jasnego $wiatta utatwia przeszukiwanie krytycznych lokalizacji w obszarach
prowadzenia operacji ratunkowych lub ocene terenu w przypadku awaryjnego
ladowania. Reflektor dostosowany jest do uzycia w akcji tacznie z okularami
noktowizyjnymi oraz optoelektronicznym systemem obserwacji FLIR. Zasigg
dziatania: 1 km w trybie normalnym i 1,8 km w trybie podczerwieni [44].

llustracja 37. Reflektor poszukiwawczy

Zrédto: https://lukrcopter.com/en/page-search-and-rescue
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Wzmocniona wciggarka ratownicza

Weiagarka moze by¢ wykorzystywana do zatadunku i wyladunku towardw, jak
rowniez do podnoszenia i opuszczania ludzi, kiedy smigltowiec pozostaje za-
wieszony na wysokosci do 80 m nad ziemia. Wciggarka moze podnies$¢ tadunek
o cigzarze rownym wadze dwoch osob. Jej nominalna no$nos¢ wynosi 272 kg,
a kabel rozwijany jest z predkoscia 1,8 m/s.

llustracja 38. Wciggarka ratownicza

Zrédto: https://ukrcopter.com/en/page-search-and-rescue

Urzgdzenie do zjazdu po linie

Urzadzenie zjazdowe pozwala opuszcza¢ ludzi oraz tadunki z zawieszonego $mi-
glowca na ziemig¢ w sytuacjach, kiedy ladowanie nie jest mozliwe. Przy pomocy
tego urzadzenia mozna w sposob kontrolowany opusci¢ ratownika lub tadunek
o masie do 100 kg, z predkoscia 3 m/s [44].
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llustracja 39. Urzgdzenie do zjazdu na linie
Zrédio: https://ukrcopter.com/en/page-search-and-rescue

5.2.2. Konfiguracja przystosowana do lotniczej ewakuacji medycznej

Zatoga $migtowca i ambulansu lotniczego jest gotowa do przeprowadzenia ewa-
kuacji medycznej 24 godz. na dobe, 7 dni w tygodniu. Dzialanie to polega na
$wiadczeniu niezbednej pomocy medycznej i podtrzymywaniu zycia ofiar nagtych
zdarzen oraz innych pacjentow, przeprowadzeniu skutecznej ewakuacji z miejsca
zdarzenia i zapewnieniu transportu do wlasciwych osrodkow medycznych.

llustracja 40. Lotnicza ewakuacja medyczna

Zrédto: https://lukrcopter.com/en/page-aeromedical-evacuation
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Konfiguracja przystosowana do lotniczej ewakuacji medycznej obejmuje naste-
pujgce elementy:

* w pelni wyposazony nowoczesny modul medyczny,

* nosze dla pacjentéw transportowanych w pozycji lezacej (3—6 szt.).

llustracja 41. Konfiguracja przystosowana do lotniczej ewakuacji medyczne;j

Zrédto: https://ukrcopter.com/en/page-aeromedical-evacuation

Dodatkowo na poktadzie smigtowca znajduje si¢ dwoch specjalistow medycznych
— lekarzy lub ratownikow — przeszkolonych do pracy w warunkach dziennych
i nocnych, z wykorzystaniem okularéw noktowizyjnych.

Uktad modutu medycznego umozliwia transport i zapewnienie odpowiedniej
opieki medycznej dla dwoch pacjentoéw w pozycji lezacej. Wyposazenie modutu
obejmuje respirator, defibrylator, monitory, aspiratory, elektrokardiograf, pompe¢
infuzyjng oraz inne specjalistyczne urzadzenia medyczne wytwarzane przez
czotowych producentow.
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llustracja 42. Modut medyczny
Zrédio: https://ukrcopter.com/en/page-aeromedical-evacuation

Informacja o stanie pacjenta rejestrowana jest przez potaczony z respiratorem
system monitorowania i defibrylacji. Urzadzenia te podiaczone sa rowniez do

satelitarnego systemu komunikacyjnego, ktory umozliwia przekazywanie danych
do osrodkow naziemnych w czasie rzeczywistym.

llustracja 43. Respirator potgczony z systemem monitorowania i defibrylacji
Zrédto: https://lukrcopter.com/en/page-aeromedical-evacuation
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Sygnat wideo moze by¢ transmitowany bezposrednio z kamer zainstalowanych
na poktadzie. W skomplikowanych przypadkach mozliwe jest zorganizowanie
w czasie rzeczywistym telekonferencji z udziatem specjalistow, by przeprowadzi¢
potrzebne analizy medyczne, uzyska¢ wlasciwa diagnoze i podja¢ decyzj¢ na
temat dalszych dziatan oraz metod leczenia rannych pacjentow [41].

5.2.3. Konfiguracja do przewozu pasazerow

Bezpieczenstwo lotu i wygoda to najwazniejsze kwestie dla naszych pasazerow.
W zaleznos$ci od przeznaczenia i rodzaju zadan konfiguracja pasazerska moze
obejmowac: 16 foteli ustawionych przodem do kierunku lotu (15 pasazerow i stacja
obstugi systemu FLIR), zapewniajacych wygodny przelot, i oddzielny przedziat
bagazowy o tadownosci 320 kg, umieszczony z tytu kabiny, lub tez 19 sktadanych
siedzen i stacje obstugi systemu FLIR.

llustracja 44. Konfiguracja kabiny do przewozu pasazeréw

Zrédto: https://ukrcopter.com/en/page-passenger
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* liczba pasazerow: 16—19 osdb,

* maksymalna waga bagazu w luku bagazowym: 320 kg,

* bagaz podreczny na pasazera: 5 kg,

* typy siedzen: fotele ustawione zgodnie z kierunkiem lotu lub sktadane
siedzenia.

Wszystkie siedzenia pasazerskie wyposazone sg w pasy bezpieczenstwa, butle
z tlenem 1 dzwigkoszczelne zestawy stuchawkowe [43].
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6.1. UKLAD PRZEDZIALOW £t ADUNKOWYCH
W SAMOLOCIE PASAZERSKIM AIRBUS A320

Przedziaty tadunkowe samolotu Airbus A 320-214 znajduja si¢ w dolnej czesci
kadtuba, pod kabing pasazerska. Jeden z tych przedzialow umieszczony jest
w przedniej (przedziat 1), a trzy w tylnej czesci samolotu (przedziaty 3,415 —do
zaladunku luzem). Wszystkie spetniajg wymagania FAR, cze$¢ 25, klasa D. Luki
towarowe maja elektrycznie otwierane drzwi, obstugiwane z panelu sterowania
umieszczonego bezposrednio w ich sasiedztwie. W przypadku awarii zasilania
drzwi mozna otworzy¢ re¢cznie przy pomocy korby. W luku przednim (FWD
CMPT 1) oraz dwoch lukach tylnych (AFT CMPT 3/4) zainstalowano potautoma-
tyczne systemy zatadunku, obstugiwane jednoosobowo z panelu przy drzwiach,
kontrolujagcego zaréwno naped systemu (PDU), jak 1 zamki [1].
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llustracja 45. Potozenie i wymiary przedziatow tadunkowych w samolocie Airbus A320

Zrédto: Airbus 320 aircraft characteristics airport and maintenance planning
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llustracja 46. Sposoby zatadunku w tadowniach samolotu Airbus A320

Zrédto: Airbus 320 aircraft characteristics airport and maintenance planning
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Tabela 8. Mozliwosci tadunkowe samolotu Airbus A320

LADOWNOSC PRZEDZIALOW LADUNKOWYCH
Luk 1 Luk 2 Luk 3 Luk 4 LACZNIE
OBJETOSC [m?] 13,2 9,7 8,5 5,88 37,28
A320 (zatadunek luzem)
Konstrukcyjny
LIMIT WAGI [kg] 3402 2426 2110 1497 9435

Waga maksymalna
w poszczegolnych
strefach [kg]

11 12 13 31 32 4 42 51 52 53
1045|1225 | 1132 | 1301 | 1125 | 928 [ 1182 | 374 | 353 | 770

Nos$nos$¢ podtogi przedziatu tadunkowego wynosi 732 kg/m? réwno-
miernie roztozonego tadunku, przy maksymalnej gestosci 240 kg/m?

A320-214

Waga maksymalna
w poszczeginych 3402 4536 1497 9435
strefach [kg].
Maksymalna
nos$nos$¢ podtogi 488 kg/m? 732 kg/m?

Liczba kontenerow
(objetos¢ 3,6 m?)

Maksymalna waga
brutto kontenerow
we wszystkich
lokalizacjach

1134 kg

Zrédto: A320 Ground Operations Manual: http://www.fly-car.de/local/media/formulare/airbusindu-
stries.pdf

Przegroda i siatki oddzielajace w kazdym z lukow musza by¢ zawsze zamknigte.
Dodatkowe mocowanie wymagane jest dla pojedynczych tadunkow, ktore moga
stwarza¢ zagrozenie ze wzgledu na rodzaj towaru, ksztatt lub gestos¢. Takie
ladunki nalezy zawsze zabezpieczaé, mocujac do podlogi lub blokujgc innymi
fadunkami. Przedziat tadunkowy lub kazdy jego segment zapekiony do % wy-
sokosci uznaje si¢ za objgtosciowo petny. Opakowania o masie przekraczajacej
150 kg nalezy zabezpieczy¢ lub przymocowac do podtogi. Réwniez pojedyncze
opakowania nalezy mocowa¢ do podtogi. Mocowanie odbywa si¢ przy pomocy
specjalnych tasm lub siatek przyczepionych do punktéw mocowania umiesz-
czonych na podlodze tadowni. Kazdy z tych punktéw ma wytrzymatos¢ 906 kg,
w dowolnym kierunku [1]
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llustracja 47. Przedni przedziat tadunkowy

Zrédto: A320 Ground Operations Manual: http://www.fly-car.de/local/media/formulare/airbusindu-
stries.pdf

przedziat 4 -

llustracja 48. Tylne przedziaty fadunkowe
Zrédto: A320 Ground Operations Manual: http://www.fly-car.de/local/media/formulare/airbusindu-
stries.pdf

przedziat 5

llustracja 49. Przedziat do zatadunku luzem

Zrédto: A320 Ground Operations Manual: http://www.fly-car.de/local/media/formulare/airbusindu-
stries.pdf
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llustracja 51. Transport mysliwca samolotem Antonov An-124
Zrédio: https://www.aerospace-technology.com/projects/antonov/

llustracja 52. Transport ciezkiego tadunku samolotem Antonov An-124

Zrédto: https://www.aerospace-technology.com/projects/antonov/
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llustracja 54. Projekt startu promu kosmicznego ,Buran”: Antonov An-225 jako platforma startowa
Zrédto: http://www.buran-energia.com/mriya-antonov/mriya-desc.php

IV erTeEsATVOMRL ARG
T BB TR

llustracja 55. Zatadunek $migtowca do samolotu AN-225

Zrédto: http://markey.bangordailynews.com/2017/05/15/home/have-you-seen-the-m-o-a-p/
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6.4. UKLAD PRZEDZIALOW LADUNKOWYCH
W SMIGLOWCU MIL MI-8

Smigtowce Mil Mi-8 moga przenosié tadunki o masie do 4 t wewnatrz kabiny lub
do 3 t w przypadku tadunku podwieszanego. Kabina pasazerska $migtowca moze
zostac szybko przeksztalcona w luk bagazowy, a specjalny system mocowania
zapewnia wlasciwe zabezpieczenie tadunku.

llustracja 56. Smigtowiec Mil Mi-8 z podwieszonym tadunkiem

Zrédio: https://ukrcopter.com/en/page-cargo

Wagi i wymiary przedziatu bagazowego:
* wymiary: 5,34 m x 2,32 m,
* maksymalna masa tadunkow w kabinie: 4000 kg,
* maksymalna masa podwieszanych tadunkow: 3000 kg [42].
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llustracja 57. Transport tadunku w kabinie $migtowca Mil Mi-8

Zrédto: https://ukrcopter.com/en/page-cargo



Rozdziat 7
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71. ELEKTRYCZNE MASZYNY AIRBUS INDUSTRY

Zeroemisyjne lotnictwo jest dzis blizsze rzeczywistosci niz kiedykolwiek wezesnie;.
Naped elektryczny i hybrydowy staty sie technologia rewolucjonizujgca kolejne
branze i rodzaje transportu, od motoryzacji po transport morski. Lotnictwo nie
jest tu zadnym wyjatkiem. Firma Airbus podjeta wyzwanie opracowania, stwo-
rzenia i przetestowania przysztej technologii wykorzystujacej naped elektryczny
i hybrydowy, ktoéra umozliwi branzy lotniczej znaczna redukcje¢ emisji CO-
w samolotach komercyjnych.

Airbus rozpoczat swoja podroz w strong elektrycznosci juz w 2010 r., kiedy zbudo-
wal pierwszy na §wiecie w pelni elektryczny czterosilnikowy samolot pokazowy,
CriCri. Od tamtej pory Airbus dokonat znaczacych postgpow w dziedzinie elek-
tryfikacji maszyn latajacych. W 2015 r. skonstruowany przez firme elektryczny
dwusmigltowy samolot E-Fan przeleciat nad Kanatem La Manche, a od 2018 r.
Airbus testuje jednoosobowy elektryczny samolot demonstracyjny pionowego
startu o nazwie Vahana. Z kolei w maju 2019 r. firma zaprezentowata prototyp
elektrycznego $miglowca, przygotowanego do przewozu 4 pasazerdw, CityAirbus.
Oba te prototypy przechodza obecnie rygorystyczne testy, ktore pozwola zapewnic¢
bezpieczenstwo lotu i zoptymalizowac osiagi [48].

E-Fan X, nastgpca modelu E-Fan, ktory ma 30 razy wieksza moc od poprzednika,
pozwala firmie zgromadzi¢ bezcenng wiedz¢ na temat seryjnego napedu hybry-
dowego. Celem dzialan Airbusa na tym polu jest skomercjalizowanie zeroemi-
syjnych elektrycznych miejskich maszyn latajacych, a nastepnie réwniez duzych
samolotow pasazerskich.
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llustracja 58. CityAirbus

Zrédto: https://www.airbus.com/innovation/future-technology/electric-flight.html

W 2008 r. firma Airbus zobowigzata si¢ do realizacji wyznaczonego przez Air
Transport Action Group (ATAG) celu redukcji emisji CO, w branzy lotniczej o 50%
do 2050 r. (w porownaniu z 2005 r.). Firma zobowiazala si¢ rowniez do wspot-
dzialania w realizacji celow klimatycznych wyznaczonych przez porozumienie
paryskie. Osiagnigcie tych ambitnych zatozen wymaga jednak wprowadzenia
zupetnie nowych technologii. Airbus wierzy, ze wykorzystanie alternatywnych
rodzajow napgdu — elektrycznego lub hybrydowego — to jedyne realistyczne roz-
wigzanie technologiczne, ktore pozwoli branzy lotniczej wykona¢ zadanie [48].

E-Fan X to jeden z kamieni milowych na drodze Airbusa do dekarbonizacji. Firma
niezmiennie dazy do realizacji swoich planow dekarbonizacyjnych i poszukuje
alternatywnych rozwigzan technologicznych, ktore umozliwityby jej ich wyko-
nanie juz w nastepnej dekadzie [48].
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ZASILANIE

Instalacja elektryczna, prad
staty o napigciu 3000V

GENERATOR

System generowania
energii

TRANSMISJA

DANYCH

Oprzyrzadowanie
SILNIK do wykonywania
Jeden z silnikéw odrzutowych testéw z telemetrig
zastgpiony silnikiem elektrycznym MAGAZYNOWAN IE

ENERGII

Akumulator o duzej mocy

llustracja 60. E-Fan X
Zrédto: https://www.airbus.com/innovation/future-technology/electric-flight.html

7.2. NADDZWIEKOWE SAMOLOTY BIZNESOWE

Stowarzyszenie General Aviation Manufacturers Association (GAMA) wyrdznia
trzy klasy odrzutowcow dla biznesu, okreslone na podstawie parametrow samo-
lotow i poziomdw cen:
a. lekkie, np. Cirrus SF50, tansze modele serii Cessna Citation lub Pilatus PC-24,
b. $redniej wielkosci: Bombardier Challenger, Cessna Latitude, Embraer Legacy
itp.,
c. duze: rodziny Gulfstream, Bombardier oraz Falcon.

Rynek samolotoéw biznesowych rozwija si¢ przede wszystkim poza Europg. Spo-
srod wszystkich odrzutowcow dla biznesu dostarczonych do klientow w 2018 r.
(703 maszyny), o ogolnej wartosci 17,8 mld USD, w Europie wyprodukowano
jedynie 60 szt., wartych tgcznie nieco ponad 3 mld USD. Firma Dassault sprzedata
zaledwie 41 samolotow Falcon (spadek z 49 w 2017 r. i 95 w 2010 r.). By¢ moze
nastepca pierwszego naddzwigkowego samolotu pasazerskiego, Concorde, pojawi
si¢ wtasnie wsérod duzych samolotow odrzutowych dla biznesu.

Perspektywy rozwoju naddzwickowych samolotow pasazerskich nie sg jednak
zbyt optymistyczne:

— Huk wywotany przekroczeniem bariery dzwieku (grom dzwiekowy) unie-
mozliwialby loty nad ladem, ograniczajac ruch jedynie do przelotow nadmor-
skich, podczas gdy ruch transatlantycki jest relatywnie niewielki, a do lotow
transpacyficznych wymagany jest bardzo daleki zasigg.
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— Ogodlna liczba samolotow (prawdopodobnie kilkaset sztuk) z trudnoscia
pozwalataby pokry¢ koszty wyprodukowania naddzwigkowego odrzutowca
i specjalnie zaprojektowanego silnika. Pojawienie si¢ naddzwigkowego trans-
portu pasazerskiego bytoby prawdopodobnie mozliwe tylko wtedy, gdyby
dato si¢ odrzuci¢ czynniki ekonomiczne, a wypromowac takie aspekty jak
prestiz i wyrazna oszczgdno$¢ czasu. Ale nawet wowczas naddzwigkowe od-
rzutowce musiatyby sprosta¢ tym samym wyzwaniom co Concorde. Badania
nad gromem dzwiekowym doprowadzity do wydtuzenia dzioba samolotu, co
pozwolito op6zni¢ powstawanie fali uderzeniowej i zmniejszy¢ skoki ci§nie-
nia. W zaleznosci od wielkosci skokow cisnienia dopuszczalnych na danym
terenie loty naddzwickowe z predkoscia 1,5 Macha moglyby by¢é mozliwe
réwniez nad ladem, na odpowiedniej wysokosci. Do tego konieczne bytoby
jednak stworzenie zupetnie nowego silnika.

— Istniejace silniki naddzwigkowe zostaty skonstruowane z mysla o samolotach
bojowych, wykorzystywanych przez kilkaset godzin w ciggu roku, a ich cykl
zycia okreslony jest na ok. 5000 godz.

— W przypadku samolotow cywilnych, ktére pozostaja w locie ok. 3000 godz.
w ciggu roku, wytrzymatosc¢ silnikow wojskowych jest w oczywisty sposob
niewystarczajaca.

— Przeksztalcenie silnika poddzwiekowego w naddzwigkowy oznaczatoby ko-
nieczno$¢ niemal catkowitego przeprojektowania, ktorego koszt mogtby by¢
nieuzasadniony przy tak niszowym rynku. Sposroéd wszystkich producentow
samolotéw najlepiej przygotowana do skonstruowania naddzwigkowego od-
rzutowca dla biznesu wydaje si¢ firma Dassault Aviation, poniewaz:

* ma wiele lat doswiadczenia w produkcji naddzwickowych samolotéw
mysliwskich,

» oferuje pelny asortyment wysokiej klasy odrzutowcéw dla biznesu,

» przeprowadzila badania wszystkich najwazniejszych elementéw kon-
strukcji naddzwigkowych odrzutowcow dla biznesu.

Jednak Dassault nigdy nie przedstawita propozycji komercyjnego naddzwickowego
odrzutowca, by¢ moze dlatego, ze nie dysponuje odpowiednig jednostka nape-
dowa. Pojawito si¢ za to kilka start-upow, ktore zaprezentowaty swoje projekty
i koncepcje, zar6wno samolotow dla biznesu, jak i niewielkich samolotow pasazer-
skich. Cze$¢ z nich nigdy nie pokazata nawet prototypu, a ich propozycje zostaty
zapomniane. Innym udato si¢ zainteresowaé, a nawet przekonaé¢ do wspotpracy,
w roznym zakresie i skali, najwazniejszych graczy na rynku, takich jak Airbus,
Boeing czy Lockheed [87].

Projekty naddzwickowych odrzutowcow biznesowych

1. Aerion-Airbus
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Konstruktorzy Aerion wrocili w zesztym roku do swoich desek kreslarskich, by

zmieni¢ oryginalny dwusilnikowy samolot w projekt trzysilnikowego odrzutowca
AS2 [51].

LTS

llustracja 61. Aerion-Airbus
Zrédto: https://www.flightglobal.com/m-as-in-mach-seven-supersonic-business-jet-dre-
ams/116792.article

2. Dassault

Projekt Komisji Europejskiej z pierwszej dekady XXI w., badajacy mozliwos¢
skonstruowania ,,Szybkiego i przyjaznego dla sSrodowiska samolotu” (Environmen-
tally Friendly High Speed Aircraft, HISAC), rozpatrywat propozycje firm Dassault,
Alenia i Sukhoi. Przedsiewzigcia zakonczyto si¢ w 2007 r., ale jedno z jego pod-
stawowych zalozen, by lata¢ szybko i oszczgdnie, ciggle brzmi atrakcyjnie [51].

llustracja 62. HISAC
Zrédto: https://www.flightglobal.com/m-as-in-mach-seven-supersonic-business-jet-dre-
ams/116792.article
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3. Gulfstream

Gulfstream od wielu lat pracuje nad skonstruowaniem samolotu naddzwigkowego.
Jeden z projektow firmy zostat zarejestrowany jako ,,Whisper Jet” i uzyskat
oznaczenie X-54 od US Air Force, cho¢ sam samolot nigdy nie zostat zbudowany.
Ponizszy szkic patentowy moze stanowi¢ pewng wskazowke, pokazujaca, jak ma
wyglada¢ naddzwickowa propozycja firmy Gulfstream [51].

FIG.2A

® 0N

FIG. 2B

FIG. 2C N Y

§ N ccocgooo
36

llustracja 63. Whisper Jet

Zrédto: https://www.flightglobal.com/m-as-in-mach-seven-supersonic-business-jet-dre-
ams/116792.article

4. JAXA

Japonska Agencja Aerokosmiczna stale poszukuje nowych sposobow na szybki
i bezpieczny przelot nad Oceanem Spokojnym. Jednym z nich jest projektowanie
i testowanie technologii transportu naddzwigkowego [51].
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llustracja 64. JAXA
Zrédto: https://www.flightglobal.com/m-as-in-mach-seven-supersonic-business-jet-dre-
ams/116792.article

5. SAI

Jak nazwa wskazuje, celem koncepcji nazwanej Quiet Supersonic Transport (ci-
chy transport naddzwigkowy), przygotowanej na poczatku XXI w. przez firmg
Supersonic Aerospace International, jest, lub raczej bylo, zbudowanie samolotu
naddzwigkowego niewytwarzajacego gromu dzwickowego. Do wspotpracy w tym
projekcie udato sig¢ przekonac¢ koncern Lockheed Martin ijego tajne laboratorium,
Skunk Works [51].

llustracja 65. SAIl
Zrédto: https://www.flightglobal.com/m-as-in-mach-seven-supersonic-business-jet-dre-
ams/116792.article
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6. Sukhoi

Dwa lata temu firma Sukhoi przedstawita swdj projekt naddzwiekowego odrzu-
towca dla biznesu podczas pokazow lotniczych MAKS odbywajacych si¢ pod
Moskwa [51].

llustracja 66. Flightglobal
Zrédto: https://www.flightglobal.com/m-as-in-mach-seven-supersonic-business-jet-dre-
ams/116792.article

7. Tupolev
Firma Tupolev kontynuuje prace nad skonstruowaniem naddzwickowego odrzu-

towca dla biznesu, jednak zrezygnowata z rozwijania swojego projektu Tu-444,
ktory przez dtugi czas prezentowany byl na firmowej stronie internetowej [51].

llustracja 67. Tu-444
Zrédto: https://www.flightglobal.com/m-as-in-mach-seven-supersonic-business-jet-dre-
ams/116792.article
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7.3. TRANSPORT HIPERSONICZNY, SUBORBITALNY
| ORBITALNY

Wraz ze wzrostem predkosci coraz bardziej widoczne stajg si¢ rowniez inne kwestie:
» koszty dziatania mogg rosna¢ szybciej niz predkose,
* oszczednoS$ci czasu w ujeciu bezwzglednym sg coraz mniejsze,
» technologie i warunki operacyjne staja si¢ coraz bardziej wymagajace.

Kilka stow wyjasnienia w kwestii skrécenia czasu lotu:

» samoloty Smiglowe we wczesnych latach powojennych potrzebowaty ponad
10 godz., by pokona¢ Atlantyk, czasami wymagajac roOwniez przerwy na
tankowanie,

» pasazerskie odrzutowce, latajace bezposrednio, z dwukrotnie wigkszg pred-
koscia, pozwolity skroci¢ czas podrézy z 12 do 6 godz., co oznaczato znaczaca
oszczedno$¢ czasu w ujeciu bezwzglednym (6 godz.),

 latajacy z predkoscig dwa razy wigksza od predkosci dzwigku Concorde
réwniez umozliwit skrocenie podrézy przez Atlantyk o potowe, do 3 godz.,
jednak w ujeciu bezwzglgdnym byta to oszczedno$¢ znacznie mniejsza, za
to uzyskana znacznym kosztem i wysitkiem. Znaczaca oszczgdnos¢ czasu,
mozliwa dzieki osiagnieciu predkosci wiekszej, niz uzyskuja wspotczesne
odrzutowce, mogtaby mie¢ istotne znaczenie w przypadku lotéw do bardzo
odlegtych czgséci $wiata, np. z Europy do Australii, ktore dzis trwaja ok. 20
godz. i wymagaja 2 lub 3 przystankow. Nastepca Concorde’a, latajacy z dwu-
krotng predkoscia dzwigku mogtby pokonywac te trase w ciagu 10 godz. Hi-
personiczny samolot, napedzany naddzwickowym silnikiem strumieniowym
pozwalajacym osiggnac predkos¢ 6 Machow, potrzebowatby na to tylko 3 godz.,
aw przypadku rakiety wynoszacej na orbite kapsute pasazerska taka podroz
trwalaby niecatg godzing. Jednak zapewne nie datoby si¢ wykona¢ takiego
startu z najblizszego lotniska, co oznaczatoby konieczno$¢ wydtuzenia czasu
dojazdu. Rowniez koszty wzrostyby znaczaco, a dodatkowym problemem
moglyby by¢ wyzwania technologiczne i zdrowie pasazeréw. Wszystkie
te kwestie beda wymagaly rozwigzania, jesli ludzko$¢ chce kontynuowac
podroze w przestrzeni [87].

Niestety, zadnego z projektow samolotu hipersonicznego prezentowanych pod
koniec XX w. nie udato si¢ zrealizowaé, zarowno ze wzgledow technicznych, jak
1, zwlaszcza, finansowych. Na szczescie po jednej straconej okazji pojawila si¢
kolejna — zdecydowanie skromniejsza, ale za to charakteryzujaca si¢ ogromna
réznorodnoscia pomystéw i zaangazowaniem nowych aktorow, szczegdlnie nowo
powstatych niewielkich przedsigbiorstw i branz, ktore podeszty do rozwigzania
probleméw transportu kosmicznego w sposob prosty i elastyczny, przeciwnie do
weczesniejszych prob wielkich koncernow.
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W konsekwencji, z nadziejg na zyski, otworzyto to droge do budowy matych
statkow powietrznych, ktore mogtyby wykonac opisane zadanie, przewozac na
poktadzie nie tylko pilota, ale réwniez przynajmniej kilku pasazerow. Wielu
naukowcow wlaczyto si¢ w rywalizacje o tzw. XPrize — nagrodg wysokosci
10 000 000 USD, oferowang przez specjalnie powotang fundacj¢ temu, kto jako
pierwszy ,,skonstruuje statek powietrzny wielokrotnego uzytku, ktéry bedzie mogt
wynies$¢ przynajmniej 3 pasazeréw na wysokos¢ 100 km i wykonac¢ przynajmniej
dwie tego rodzaju misje w ciagu dwoch tygodni”. Zwyciezca okazat si¢ Space Ship
One, samolot kosmiczny napg¢dzany silnikiem rakietowym 2. stopnia, startujacy
z predkoscia poddzwickowa z odrzutowca White Knight One. Autorem projektow
obu maszyn byt znany projektant Burt Rutan (il. 68) [17].

llustracja 68. Space Ship One i White Knight One w locie
Zrédto: http://scihi.org/spaceshipone-private-spaceship/

Niedtugo pozniej firma przedstawita wigkszg wersje — Space Ship Two / White
Knight Two (il. 69) — przeznaczona do komercyjnych lotéw suborbitalnych. Poja-
wienie si¢ kolejnych projektéw turystycznych samolotow kosmicznych, takich jak
XCOR ,,Lynx” (niewielki, jednostopniowy, napedzany dwiema rakietami wydaje
si¢ jedynie kwestig czasu.
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llustracja 69. Space Ship Two

Zrodto: https://www.space.com/19021-spaceshiptwo.html

O ile w dziedzinie turystyki kosmicznej aktywne sa gtownie mate i §rednie
przedsigbiorstwa, o tyle duze koncerny lotnicze i centra badawcze koncentrujg si¢
glownie na konstruowaniu technologii demonstracyjnych, systemow przygotowa-
nych do dziatan tylko cze$ciowo odpowiadajacych misjom wykonywanym przez
statki transatmosferyczne, czyli takich, ktore beda w stanie powrdci¢ z orbity,
na ktoérg jednak musza zosta¢ wyniesione z poziomu rownowagi z atmosferze.
Warto w tym miejscu wspomnie¢ rowniez prototypy pojazdow, ktore przeszty
czgsciowe testy, takie jak Boeing X37, Dream Chaser (zabierajacy 7 pasazerow)
czy tez, zaprojektowany i skonstruowany we Wtoszech CIRA USV, pokazany
na ilustracji 70 [17].

llustracja 70. CIRA USV
Zrédio: https://www.researchgate.net/publication/260782223_USV_FTB-1_

REUSABLE_VEHICLE_AERODATABASE_DEVELOPMENT/figures?lo=1
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Warto rowniez wspomnie¢ kilka przyktadow gotowych projektow samolotow
kosmicznych:

a. Transportowiec orbitalny o nazwie SKYLON (il. 71), zaprojektowany przez
Reaction Engines Ltd, zaprezentowany po zamknig¢ciu programu HOTOL,
zachowujacy jego najwazniejsze technologie. W szczegdlnosci firma Reaction
Engines dopracowata wczesniejsze silniki RB545 i stworzyta udoskonalony
silnik SABRE (o charakterystyce podobnej do RB545, lecz o znacznie
mniejszym zuzyciu paliwa). Jednostopniowy statek orbitalny SKYLON jest
oparty na projekcie HOTOL, lecz wyposazony w silniki SABRE i z nieco
inng struktura, ktora stabilizuje srodek cigzkosci pojazdu, zmniejszajac tym
samym zuzycie paliwa, ktore bylo bardzo istotng wadag HOTOL. Reaction
Engines podchodzi do projektu z optymizmem i planuje zbudowanie proto-
typu pojazdu [17].

llustracja 71. SKYLON
Zrédto: https://www.universetoday.com/143810/skylons-sabre-engine-passes-a-big-test/
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b. Projekt LAPCAT A2 (il. 72) to samolot pasazerski (do 300 miejsc), operujacy
z predkoscig 5 Machow, o ,,antypodalnym” zasiggu. Jego autorem jest rowniez
firma Reaction Engines Ltd, a jego konstrukcja przypomina SKYLON. Jest
nape¢dzany czterema silnikami SCIMITAR, opartymi na silnikach SABRE,
o funkcjonalno$ci ograniczonej do poziomu silnika przelotowego [17].

llustracja 72. LAPCAT A2
Zrédto: https://www.researchgate.net/publication/332275419_Sizing_of_Conceptual_Hyper-
sonic_Long-Range_Transport_Aircraft_using_a_Multi-Disciplinary_Optimisation_Strategy/
figures?lo=1

c. Projekt ZEHST — Zero Emission Hyper Sonic Transport (zeroemisyjny trans-
porter hipersoniczny) (il. 73) to projekt koncernu EADS. Pojazd przystosowany
ma by¢ do transportu pasazeréw (do 60 oséb) z wykorzystaniem, kolejno,
trzech rodzajow silnikow — turbowentylatorowych napgdzanych biopaliwem
w poddzwickowej fazie lotu na wysokosciach ponizej 10 km, rakietowych,
nape¢dzanych paliwem LOX i LH2 do zwigkszenia predkosci 1 uruchomie-
nia trzeciego typu silnikow — strumieniowych (napedzanych paliwem LH2),
wykorzystywanych w naddzwiekowej fazie lotu [17].



PRZYSZLOSC LOTNICTWA

llustracja 73. ZEHST - -Zero Emissions Hyper Sonic Transport
Zrédio: https://ec.europa.eu/research/innovation-union/ic2014/index_en.cfm?pg=showcase10

d. Grupa EADS przedstawita rowniez projekt suborbitalnego pojazdu turystycz-
nego (il. 74), ktorego realizacja jest znacznie bardziej prawdopodobna [17].

llustracja 74. Artystyczna wizja ,kosmicznego odrzutowca” firmy EADS startujgcego w przestrzen
okotoziemska
Zrédto: https://lwww.space.com/24901-europe-space-plane-drop-test.html
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Rozdziat 8

PODSTAWY SYSTEMU
ZEGLUGI POWIETRZNEJ

Dziatanie systemu transportu lotniczego jest w ogromnej mierze uzaleznione od
wykorzystania odpowiednich metod nawigacji i pozycjonowania w przestrzeni.
System transportowy obejmuje przemieszczanie lub przekazywanie materialnych
i niematerialnych (np. informacji) obiektow i elementoéw w przestrzeni. Przestrzen
te zazwyczaj definiuje si¢ na podstawie pewnych charakterystycznych parametréw.
Niektore z cech przestrzeni mozemy wykorzysta¢ rowniez do okreslenia lokalizacji
danego obiektu. Na przyktad cisnienie statyczne stuzy do wyznaczenia bezwzgled-
nej wysokos$ci danego obiektu. W tym przypadku gesto$¢ powietrza to parametr
przestrzeni, ktory pozwala okresli¢ pozycje w odniesieniu do poziomu morza.

Nawigacja to bardzo wazny element ruchu obiektéw. Definiujemy ja jako prze-
mieszczanie si¢ pomigdzy dwoma punktami w przestrzeni. W zaleznosci od typu
srodowiska i cech samego obiektu wyr6zniamy kilka typow nawigacji: powietrzna,
kosmiczng, morskg, podwodna, naziemna, podziemna, informacyjna, biologiczna
iinne. Ponadto w zaleznosci od wykorzystywanych metod i zasad mozemy réwniez
moéwic o nawigacji astronomicznej, inercyjnej, radiowej czy satelitarne;.

Ogolnie méwigc, nawigacja powietrzna (lub lotnicza), nazywana rowniez zegluga
powietrzna, to proces przemieszczania statku powietrznego z jednego punktu
przestrzeni do innego. W przesztosci wszystkie dziatania nawigacyjne wykony-
wane byly przez cztowieka (pilota), lecz wspotczesnie nawigacja lotnicza opiera
si¢ na wielu regutach i pracy licznych stuzb. Z dzisiejszej perspektywy nawigacja
lotnicza to skomplikowany system planowania, kontroli i kierowania ruchem,
ktorego celem jest zapewnienie bezpieczenstwa transportu lotniczego.

System nawigacji powietrznej tworza rozmaite stuzby lotnicze, ktorych zadaniem
jest zapewnienie bezpieczenstwa, ciaglosci oraz efektywnosci zar6wno urzadzen
nawigacyjnych na poktadzie samolotu, jak i naziemnej infrastruktury. Dlatego
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obejmuje on caty szereg elementéw — organizacje, personel, infrastrukture, pro-
cedury, urzadzenia, reguty oraz dane — ktore wspierajg uzytkownikdéw przestrzeni
powietrznej, gwarantujagc wymagany poziom bezpieczenstwa, ciagtosci oraz
efektywnos$ci wszystkich dziatan lotniczych.

Najwazniejsze zadania systemu nawigacji lotniczej to:

— wyznaczanie trajektorii lotow (krajowych i miedzynarodowych korytarzy
lotniczych, a takze wzorcow zachowan statkdw powietrznych w przestrzeni
wokot lotnisk) oraz wymagan zwigzanych z przebiegiem lotu (takich jak
bezpieczna wysokos¢, minimum separacji, wymagania nawigacyjne),

— opracowanie regul nawigacji, czyli sporzadzanie szczegdtowych list zachowan
pilotow w okreslonych sytuacjach w czasie lotu (np. zasady ustawiania wy-
sokosciomierza barometrycznego czy dziatania na wypadek utraty facznosci
lub awarii silnika),

— gromadzenie, przetwarzanie, archiwizacja, usuwanie oraz udostepnianie
danych nawigacyjnych,

— wspieranie wstepnych obliczen nawigacyjnych (katy i odlegtosci, predkos¢
wzgledem ziemi, czas lotu, ilo$¢ paliwa, bezpieczne wysokosci),

— wspieranie pilotéw i odpowiednich stuzb w procesiec wymiany koniecznej
wiedzy i danych nawigacyjnych,

— obstuga danych w systemach zarzadzania lotem i nawigacji, a takze w in-
nych automatycznych systemach wykorzystywanych przez stuzby zeglugi
powietrzne;.

Dziatania zwigzane z nawigacja lotniczg wykonywane sa przez rozmaite stuzby.
Na przyktad projektowanie przestrzeni powietrznej dla standardowego startu
i ladowania wedtug przyrzadow to zadanie instytucji i organow zapewniajacych
stuzby zeglugi powietrznej; obstuga cyfrowych danych nawigacyjnych jest rolg
specjalistow IT; kontrolerzy ruchu lotniczego moga petni¢ funkcje bezposrednio
zwigzane z kontrolg (np. wydajac instrukcje dla pilotow), ale rowniez wspierac¢
dziatanie stuzb informacyjnych (przekazujac pilotom dane NOTAM).

Strukturalny schemat typowego systemu zeglugi powietrznej zostat przedstawiony
na ilustracji 75.

Jednym z waznych zadan metrologii jest wyznaczanie pozycji obiektow w prze-
strzeni. Pozycjonowanie to proces okreslania potozenia danego obiektu. Dla celow
pozycjonowania w przestrzeni wprowadza si¢ okreslony parametr, ktory jest staly
w pewnym punkcie. W takim przypadku pozycjonowanie oznacza wyznaczenie
wartosci okreslonych parametrow, najczesciej odlegtosci, wzgledem statego
punktu odniesienia.
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Pozycjonowanie w przestrzeni odbywa si¢ poprzez pomiar okreslonych cech lub
elementdw, ktore pojawiaja si¢ w wyniku rozmaitych bledow. Uzyskany wynik
pomiaru rozni si¢ od rzeczywistosci o wielkos$¢ sktadowej losowej. Zakres bte-
dow w pozycjonowaniu ustala si¢ zazwyczaj przy pomocy tzw. granic ufnosci
(ang. confidence bands), wyznaczajacych z okreslonym prawdopodobienstwem
konkretny obszar przestrzeni, w ktorym znajduje si¢ obiekt. Nastepnie, wyko-
rzystujac metody statystyki matematycznej, ustala si¢ zakres stref ufnosci (con-
fidence zones) lub bada si¢ zalezno$ci analityczne, co zazwyczaj pozwala ustali¢
wplyw btedow sprzetu dokonujacego pomiaréw cech przestrzeni na ogélny biad
W pozycjonowaniu.

13
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llustracja 75. System zeglugi powietrznej

Zrédto: Opracowanie wtasne




Rozdziat 9

URZADZENIA DOZOROWANIA
W SYSTEMIE ZEGLUGI
POWIETRZNEJ

Bezpieczne zarzadzanie ruchem lotniczym zalezy od zachowania bezpiecznych
minimdw separacji i $cistego przestrzegania zasad przez wszystkich uzytkowni-
kéw przestrzeni powietrznej. W nawigacji lotniczej sprzet dozorowania (nadzoru)
wykorzystywany jest jako wsparcie dziatan kontroli lotow (ATC). Urzadzenia
dozorowania dostarczaja stuzbom ATC informacji na temat biezacych lokalizacji
uzytkownikow przestrzeni powietrzne;.

Dynamiczny rozwdj systemoéw dozorowania rozpoczat si¢ w okresie I wojny
swiatowej. Ogoélnie urzadzenia dozorowania dzielimy na zalezne i niezalezne.
Niezalezne urzadzenia dozorowania wykorzystuja czujniki znajdujace si¢ na

powierzchni Ziemi, by okresli¢ potozenie uzytkownika przestrzeni powietrzne;j

bezposrednio w systemie (lub wyznaczy¢ potozenie uzytkownika przestrzeni po-
wietrznej z urzadzen naziemnych). Dozorowanie zalezne oznacza pomiar lokalizacji

uzytkownika przestrzeni powietrznej dokonywany z poktadu statku powietrznego,
a nastepnie udostepnienie tej informacji do urzadzen naziemnych stuzby kontroli

lotéw. W tym drugim przypadku okreslenie potozenia uzytkownika przestrzeni

powietrznej zalezy od dzialania poktadowego systemu pozycjonowania.

Dozorowanie niezalezne oparte jest na wykorzystaniu réznego rodzaju radaréw

[60]: pierwotnych radaréw dozorowania (PSR), wtornych radaréw dozorowania

(SSR) oraz radaréw pasywnych. Termin ,,radar” zostat wprowadzony po raz pierw-
szy w 1940 r. przez amerykanska marynarke wojenng jako skrot od angielskiego

okreslenia Radio Detection And Ranging (radiowe wykrywanie i namierzanie).
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Stuzby kontroli ruchu lotniczego wykorzystujg radary do:

— monitorowania ruchu i pozycji statkéw powietrznych podczas przelotu w ko-
rytarzach, w strefach kontrolnych oraz w poblizu lotnisk i zmiany kierunku
ich lotu (wektorowania) w razie potrzeby,

— prowadzenia komunikacji radarowej na danej drodze startowej (w przypadku
podejscia z uzyciem radarow, np. Surveillance Radar Approach (SRA) lub
wojskowego Precision Approach Radar),

— kontrolowania i monitorowania samolotow w przypadku awarii systemu ILS
lub podczas podejscia na przyrzadach,

— dostarczania informacji meteorologicznych, np. o chmurach burzowych.

9.1. PIERWOTNE RADARY DOZOROWANIA

Dziatanie pierwotnych radarow dozorowania (Primary Surveillance Radars, PSR)
opiera si¢ na wykorzystaniu fal radiowych do pomiaréw odleglosci. Antena systemu
PSR transmituje sygnaty radiowe i odbiera fale odbite przez cele znajdujace si¢
w monitorowanym obszarze (il. 76). Obiekty metalowe, takie jak samolot, odbijaja
czes$¢ fal elektromagnetycznych w przeciwnym kierunku. Natgzenie fali odbitej
jest opisywane przez wspotczynnik przekroju, ktory zalezy od kata ustawienia
badajacego obiektu [89, 91]. Radar mierzy czas pomigedzy wyslaniem sygnatu
i odbiorem odpowiedzi i oblicza odlegto$¢ do obiektu na podstawie znanej pred-
kosci rozchodzenia si¢ fal radiowych (c = 3 x 108 m/s):

dpsz = 0,5 tc,

gdzie d oznacza odleglos¢ do obiektu, ¢ to czas rozchodzenia si¢ fal radiowych,
a ¢ to predkos¢ rozchodzenia si¢ tych fal.

llustracja 76. Pierwotny radar dozorowania

Zrédto: Opracowanie wiasne
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Pierwotne radary dozorowania pozwalajg rowniez okresli¢ azymut danego

uzytkownika przestrzeni powietrznej. Azymut to kat pomiedzy kierunkiem

potnocnym a kierunkiem lotu uzytkownika. Kat ten mozna zmierzy¢ dzigki cha-
rakterystyce kierunkowej anteny radaru. Antena ma bardzo waski zakres funkcji

wzmocnienia (il. 77). Funkcja wzmocnienia oznacza ilo$¢ wzmacnianego sygnatu

odbieranego lub wysytanego w okre$lonym kierunku. Ze wzgledu na waski zakres

tej funkcji w antenie systemu rowniez zakres transmisji fal radiowych jest bar-
dzo ograniczony i zazwyczaj nie przekracza 1°. Tym samym azymut wykrytego

uzytkownika przestrzeni powietrznej pokrywa si¢ z kierunkiem anteny.
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llustracja 77. Funkcja wzmocnienia anteny PSR
Zrédto: Opracowanie wtasne

Azymut i odleglos$¢ obiektu okreslaja jego polozenie w uktadzie wspodtrzednych
biegunowych. Dane te mozna nastgpnie z tatwoscig przetozy¢ do dowolnego
lokalnego lub globalnego systemu wspotrzednych na podstawie lokalizacji okre-
Slonej precyzyjnie przez antene radaru. Niestety, pierwotne radary dozorowania
nie mierzg wysokosci obiektu, zatem pozwalajg one ustali¢ wspotrzedne obiektu
tylko na ptaszczyznie poziome;.

Kontrola ruchu lotniczego (ATC) wykorzystuje roznego rodzaju PSR, m.in.:
— radar dozorowania obszaru (ASR),
— radar dozorowania obszaru terminala (TAR),
— radar dozorowania lotniska,
— radar precyzyjnego podejscia (PAR),
— radar kontroli ruchu naziemnego na ptycie lotniska (ASMR).
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9.2. WTORNE RADARY DOZOROWANIA

System wtornych radaréw dozorowania (Secondary Surveillance Radars, SSR) op-
arty jest na wykorzystaniu potgczenia radiowego mi¢dzy radarem a uzytkownikiem
przestrzeni powietrznej. W tym przypadku radar transmituje sygnat z zapytaniem,
ktory jest odbierany przez poktadowe urzadzenia systemu radiolatarni kontroli
ruchu powietrznego (A4ir Traffic Control Radar Beacon System, ATCRBS) (il. 78).
Transponder ATCRBS generuje odpowiedz i transmituje ja przy pomocy anteny
dookolnej z okreslonym statym opo6znieniem. Odpowiedz ta odbierana jest przez
anten¢ radaru. Azymut uzytkownika wyznaczany jest analogicznie jak w przy-
padku PSR, ale odlegto$¢ uzytkownika oblicza si¢ wedtug ponizszego wzoru:

dsse= 0,5 (t—1) c,

gdzie T oznacza czas odpowiedzi transpondera ATCRBS.

GNSS
Zapytanie \
—> ATCRBS
Odpowiedz

llustracja 78. Wtérny radar dozorowania
Zrédto: Opracowanie wiasne

Zgodnie z obowigzujgcymi przepisami wszyscy uzytkownicy przestrzeni po-
wietrznej musza by¢ wyposazeni w transpondery. Gtowng funkcja ATCRBS
jest odbior sygnatéw od naziemnych radarow, uktadanie odpowiedzi i wysylanie
jej z powrotem do urzadzen radarowych. Pod wzgledem przesytanych danych
mozemy wyrozni¢ trzy tryby ATCRBS: ,,A”, ,,C”1,,S”.

Statki powietrzne odbierajg zapytania od systemu SSR, wysytane w formie serii
impulsow na czestotliwosci 1030 MHz. Po otrzymaniu takiego zapytania trans-
ponder poktadowy transmituje zaszyfrowana odpowiedz na czestotliwosci 1090
MHz. Odpowiedz w trybie ,,A” zawiera jedynie informacj¢ o numerze rejestracyj-
nym samolotu (il. 79). Odpowiedz w trybie ,,C” zawiera informacj¢ o wysokosci
barometrycznej maszyny (il. 79).
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Sygnat zapytania Sygnat odpowiedzi Dane
(1030 MHz) (1090 MHz)
Kod identyfikacyjny
Tryb A —I “ _I |_| I—I I—I —I samolotu
[1
< > 2751
8 us 20,3 us
I OO0 e
Tl‘yb C - [ = = = barometryczna
i 21 ps g - 203ps

llustracja 79. llustracja 79. Tryby ,A" i ,C” [65]
Zrédto: Opracowanie wiasne

Tryb odpowiedzi ATCRBS ,,S” pozwala przekaza¢ dowolne informacje nawiga-
cyjne i przestac je do wybranego statku powietrznego, na jego zakodowany adres.
Co wiecej, tryb,,S” uzywany jest w systemie ACAS, zapewniajagcym tacznos¢ ze
stuzbami kontroli lotow. System ten wykorzystuje tryb ,,S” jako kanat komuni-
kacyjny do monitorowania i koordynacji manewréw w przypadku koniecznosci
rozwigzania sytuacji konfliktowe;.

Oprocz wspotrzednych uzytkownikow przestrzeni powietrznej system SSR
umozliwia réwniez identyfikacj¢ obiektow oraz dostarcza informacji na temat
ich wysoko$ci barometrycznej, wykorzystywanych przez stuzby ATC. Zaréwno
PSR, jak 1 SSR pozwalaja sledzi¢ ruch statku powietrznego. Pierwotne radary
dozorowania dostarczajg lepszych informacji na temat wspotrzgdnych i odlegtosci,
ale ich najwicksza wada jest niemozno$¢ zidentyfikowania samolotu, niezbednego
z punktu widzenia bezpieczenstwa i kontroli lotéw, szczegolnie w zattoczone;j
przestrzeni. Wymagajg rowniez wickszej mocy wyjsciowej, poniewaz wysylany
impuls odbywa drogg w obie strony.

Najwazniejsze zalety systemu SSR to:

— wymaga mnigjszej mocy nadawania, wystarczajacej dla zasiggu do 300 km,

— nie jest uzalezniony od wartos$ci wspotczynnika przekroju samolotu,

— zapewnia odpowiedzi bez zaktocen, obecnych w przypadku odbitych impulsow,

— oprocz odbioru odpowiedzi identyfikuje rowniez statek powietrzny, wyswiet-
lajac jego kod i sygnal rozpoznawczy,

— pokazuje historie lotu statku powietrznego, jego predkos¢, wysokos¢ i miejsce
docelowe,

— moze by¢ wykorzystywany do informowania o awariach i nagtych sytuacjach.
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Kazdy z radaréw prowadzi dozorowanie tylko w ramach swojego obszaru opera-
cyjnego, ograniczonego przez zasieg minimalny i maksymalny. Dlatego w sieci
ANSP wykorzystuje si¢ liczne urzadzenia PSR i SSR. Ich zadaniem jest lokali-
zowanie poszczegolnych uzytkownikow przestrzeni powietrznej i wsparcie sy-
stemow zarzadzania ruchem. Na przyktad w ukrainskiej przestrzeni powietrznej
dozorowaniem zajmuje si¢ 36 urzadzen PSR i SSR. Wyniki dostepnosci radaréw
ATC przedstawione zostaty na ilustracji 80 [83]. Dane z poszczegolnych radarow
przetwarzane sg w systemie obstugi danych dozorowania (Surveillance Data
Processing System, SDPS).
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llustracja 80. Liczba radaréw prowadzgcych dozorowanie ukrainskiej przestrzeni powietrznej [83]
Zrédto: Opracowanie wtasne

Stale rosngce nat¢zenie ruchu lotniczego na catym $wiecie sprawia, ze tryby ,,A”
1,,C” systemu SSR osiagnety juz kres swoich technicznych mozliwosci, z powodu
naktadajacych si¢ odpowiedzi i zaktocen w urzadzeniach pytajacych, wywotanych
przez impulsy transponderow komunikujacych si¢ z innymi radarami w sieci.
Dlatego dzi$ minimalnym wyposazeniem kazdego uzytkownika przestrzeni
powietrznej stat si¢ transponder dzialajacy w trybie ,,S”. Rownoczesnie wady
i zaklocenia w pracy radarow staty sie¢ impulsem do rozwoju technologii dozo-
rowania zaleznego.



URZADZENIA DOZOROWANIA W SYSTEMIE ZEGLUGI POWIETRZNEJ

9.3. DOZOROWANIE ZALEZNE

Obecnie dozorowanie zalezne odbywa si¢ przede wszystkim za pomocg systemu

automatycznego dozorowania zaleznego (Automatic Dependent Surveillance-Bro-
adcast, ADS-B), wdrozonego w 2005 r. w przestrzeni powietrznej nadzorowane;j

przez FAA i Eurocontrol [90, 79]. W systemie tym lokalizacj¢ uzytkownikow
przestrzeni powietrznej okreslaja urzadzenia poktadowe, ktore nastepnie przekazuja
informacje do stuzb kontroli lotow oraz innych uzytkownikow za posrednictwem
potaczen cyfrowych. By umozliwi¢ pelne wykorzystanie mozliwos$ci systemu,
instytucje zapewniajace stuzby zeglugi powietrznej powinny zbudowac naziemna
sie¢ odbiornikow ADS-B, ktore moglyby odbiera¢, odkodowywagé, przetwarzac
i udostepniac¢ dane transmitowane ze statkow powietrznych (il. 81).

llustracja 81. Dozorowanie zalezne w systemie ADS-B
Zrédto: Opracowanie wiasne

9.4. MULTILATERACJA

Multilateracja to kolejna metoda wyznaczania lokalizacji czgsto wykorzysty-
wana w obszarze dozorowania. Multilateracja opiera si¢ na pomiarze réznicy
czasowej nadejs$cia sygnatu (Time-Difference of Arrival, TDOA) oraz na zasadzie
nawigacji hiperbolicznej [36]. System obejmuje wiele zsynchronizowanych stacji
naziemnych odbierajgcych sygnaly transmitowane przez transpondery ATCRBS
i okreslajgcych potozenie tych transponderow dzigki zastosowaniu zasady nawi-
gacji hiperbolicznej oraz ustaleniu réznicy czasowej migdzy sygnatami przycho-
dzacymi do poszczegdlnych stacji [95, 73]. Wyrdozniamy dwa podstawowe typy
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multilateracji — pasywna i aktywna (il. 82). Multilateracja pasywna wykorzystuje
sygnaty transmitowane przez nadajniki ATCRBS w trybie 1090ES (ADS-B). Ak-
tywna multilateracja z kolei obejmuje wystanie zapytania z naziemnego nadajnika
dziatajacego w trybie ,,S” i wykorzystanie odpowiedzi do wyznaczenia potozenia
uzytkownika. Zazwyczaj system ten stosowany jest w poblizu terminali, gdzie
wspiera dozorowanie przestrzeni wokot lotniska.

Niektore instytucje zapewniajace stuzby zeglugi powietrznej opracowaty i wdro-
zyly systemy tzw. rozleglej multilateracji (Wide Area Multilateration, WAM).
Opiera si¢ ona na wykorzystaniu danych z systemu ADS-B, zebranych przez sie¢
naziemnych odbiornikow zlokalizowanych na duzych obszarach, w polaczeniu
z doktadnym pomiarem czasu otrzymania wiadomosci nawigacyjnych przez te
odbiorniki, dokonywanym przez zsynchronizowane zegary satelitarne [64, 30].
Podczas przetwarzania danych system wykorzystuje r6znice w czasie otrzymania
tej samej wiadomosci przez rozne odbiorniki do okreslenia potozenia uzytkownika
przestrzeni powietrznej (metoda TDOA).

Aktywna
stacja
naziemna

llustracja 82. Zasady dziatania aktywnej i pasywnej multilateraciji

Zrédto: Opracowanie wtasne

Kolejnym waznym dziataniem w dziedzinie dozorowania jest przetwarzanie
danych pochodzacych z réznych czujnikéw. Gromadzenie, przetwarzanie i fil-
trowanie danych z dozorowania odbywaja si¢ w centrach przetwarzania danych
dozorowania (Surveillance Data Processing Centers, SDPC). Wyniki pomiaréw
dokonywanych w ramach operacji dozorowania moga by¢ prezentowane w réznym
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czasie 1 w roznych uktadach odniesienia. Dlatego SDPC przenosza wszystkie
przychodzace dane do jednolitego uktadu odniesienia i zapewniaja synchronizacje
czasu, wykorzystujac w tym celu algorytmy interpolacyjne. Centra te umozliwiajg
fuzje danych przy pomocy jednej z metod wazonych [70] i pozwalaja na umiesz-
czenie ich w jednym z globalnych uktadéw wspotrzednych. W tym przypadku
mozna wykorzysta¢ uktad Earth-Centered, Earth-Fixed (ECEF) lub Latitude and
Longitude (LLA) do wizualizacji danych na mapach stuzb kontroli lotow.






Rozdziat 10

URZADZENIA NAWIGACJI
LOTNICZEJ

Nawigacja lotnicza to kluczowy element efektywnego funkcjonowania systemow
transportowych, ktéry ma ogromny wpltyw na bezpieczenstwo lotnictwa. Zapew-
nienie tego bezpieczenstwa jest mozliwe, jesli loty statkow powietrznych odbywaja
sic w kontrolowanej przestrzeni. Ryzyko wystgpienia niebezpiecznych zdarzen
uznaje si¢ za bardzo istotne kryterium bezpieczenstwa w lotnictwie cywilnym [18].
Najwazniejsza funkcja i rolg nawigacji jest umozliwienie bezpiecznego przelotu
samolotu z jednego punktu przestrzeni do drugiego, po najbardziej efektywnej
trojwymiarowej trajektorii. Dlatego wyznaczenie potozenia samolotu w prze-
strzeni, w ramach wstepnie zdefiniowanego ukladu odniesienia, to niezwykle
istotny element bezpieczenstwa lotnictwa.

Zachowanie planowanej trajektorii lotu przez wszystkich uzytkownikow przestrzeni
powietrznej ma bezposredni wptyw na bezpieczenstwo calego ruchu lotniczego.
Wedtug zasad nawigacji opartej na charakterystykach (ang. Performance-based
Navigation, PBN) najwazniejsze cechy charakterystyczne systemu pozycjonowania
to doktadnos$¢, integralnosé, ciaglos$¢ i dostepnosé [21].

Doktadno$¢ systemu definiujemy jako roéznice pomiedzy szacowanym a rzeczy-
wistym potozeniem statku powietrznego. Integralnos$¢ to poziom zaufania do
catego systemu, jego wskazan i dostarczanych informacji.

Ciaglo$¢ oznacza zdolnos¢ systemu do wypetniania swojej funkcji bez nieplano-
wanych przerw i zakldcen.

Dostepnos¢ z kolei rozumiemy jako czas, w ktorym system dziata, zachowujac
wymagany poziom doktadnosci, integralnosci i ciagtosci [13].
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Wartosci tych czterech elementdéw zostaty zdefiniowane w specyfikacji PBN dla
poszczegdlnych obszaréw przestrzeni powietrznej, ktéra w dodatku okresla, na
ile doktadnie statki powietrzne powinny utrzymywac planowane trajektorie lotow.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze integralnosc, ciaglos¢ oraz dostepno$¢ to parametry
probabilistyczne, ktore okreslaja zdolnos¢ systemu do petnienia swoich funkcji
w planowanym zakresie, odpowiednio, w zalezno$ci od warto$ci kazdego z tych
elementdw.

Obecnie uzytkownicy przestrzeni powietrznej majg do dyspozycji zroznicowane
metody i narzedzia okreslania potozenia statkoéw powietrznych. Ilustracja 83
przedstawia najwazniejsze poktadowe urzadzenia pozycjonujace. Najpowszech-
niej uzywanymi systemami pozycjonowania sg dzi$ globalne systemy nawigacji
satelitarnej (Global Navigation Satellite System, GNSS), poniewaz, w poréwnaniu
z innymi systemami, oferuja one wysoki poziom doktadnosci i dostgpnosci, nie-
zaleznie od polozenia statku powietrznego w przestrzeni [22]. Jednakze wpltyw
takich czynnikow, jak opoznienie jonosferyczne [33], bledy troposferyczne [66],
zaklocenia fal radiowych czy nieumyslne zaktocenia sygnatow zmniejsza sku-
teczno$¢ pozycjonowania, a nawet moze spowodowac blokadg systemu [85, 72].

(GPS, GLONASS, GALILEO, BeiDou) ICAO

([__'_'_'_"'""'

Zgodne z PBN
Globalne systemy nawigacji satelitarnej } (RNAV 1)

Performance-based
DOC 9613 Navigation (PBN)
Manual

Systemy nawigacji inercyjnej
(IRS, AHRS)

Okreslanie potozenia przez pare urzadzen DME (DME/DME)

Okreslanie polozenia przez parg urzadzen ztozong z VOR i DME
(VOR/DME)
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Pozycjonowanie przy uzyciu pomocy nawigacyjnych w systemie zarzadzania lotem

llustracja 83. Poktadowe urzgdzenia pozycjonujgce
Zrédto: Opracowanie wiasne
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W przypadku blokady systemu rozwigzaniem awaryjnym, ktore umozliwi konty-
nuacje pozycjonowania, moze by¢ uktad informujacy o potozeniu i kursie (Attitude
Heading and Reference System, AHRS). Niestety, okres dziatania inercyjnych
systemow nawigacyjnych jest ograniczony ze wzglgdu na btedy w pozycjonowa-
niu, ktorych zakres zwigksza si¢ wraz z uptlywem czasu. Dlatego AHRS moze
by¢ uznawany jedynie jako rozwigzanie tymczasowe. Kiedy wielkos$¢ bledow
przekroczy dopuszczalny poziom, mozna rozpocza¢ pozycjonowanie z uzyciem
poktadowych pomocy nawigacyjnych [67, 69].

Algorytmy pozycjonowania pomocy nawigacyjnych, dziatajacych w ramach sy-
stemu zarzadzania lotem (Flight Management System, FMS), wykorzystuja dane
z naziemnych urzadzen mierzgcych kat odbicia i/lub urzadzen DME (Distance
Measuring Equipment), by okresli¢ polozenie statku powietrznego (il. 84). FMS
wybiera optymalng pare pomocy nawigacyjnych z listy typowego wyposazenia
poktadowego samolotow cywilnych [86] i automatycznie dostraja poktadowe
urzadzenia DME, VOR (VHF Omnidirectional Range) lub ADF (Automatic Di-
rection Finder — automatyczny radionamiernik) do prowadzenia pomiaréw przez
odpowiednie ustawienia radiowego panelu zarzadzania (il. 84). W pozycjonowaniu
przy uzyciu pomocy nawigacyjnych wykorzystuje si¢ takie metody pozycjonowania,
jak TOA (time of arrival — czas nadej$cia sygnatu), AOA (angle of arrival — kat
nadejscia sygnatu) lub AOA/TOA [69]. W przypadku zastosowania metody TOA
odlegtosci mierzone sg przez urzadzenia DME. Z kolei w metodzie AOA urza-
dzenia VOR lub ADF moga stuzy¢ jako czujniki danych katowych. Najczesciej
wykorzystywane pary urzadzen to DME/DME i VOR/DME, za$ pary VOR/VOR
oraz ADF/ADF wykorzystywane sg bardzo rzadko, ze wzgledu na duzy zakres
bledow w pomiarze katow przez urzagdzenia VOR i ADF [69].

Flight management system

N O
F 13

DME A VOR A ADF A
DME B VOR B ADF B
N h ¥ 4

Radiowy panel zarzadzania

llustracja 84. Wymiana danych NAVAIDS przez urzadzenia poktadowe
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Poktadowy system pozycjonowania musi spetnia¢ liczne wymagania zwigzane
z charakterystyka dziatania, zdefiniowane w specyfikacjach procedur nawigacyj-
nych RNP/RNAV [21]. Dzi¢ki licznym zaletom procedury RNP/RNAYV sg nie-
zwykle przydatne w obecnej strukturze przestrzeni powietrznej. Kazda z metod
pozycjonowania jest odpowiednia dla pewnych rejondéw przestrzeni, w ktérych
spetnia wymagania procedur nawigacyjnych ustanowionych przez kontrolujaca
ten rejon instytucje zapewniajacg stuzby zeglugi powietrznej. Analiza stuzb ze-
glugi powietrznej zwraca szczegdlng uwage na program SESAR, ktorego celem
jest zniwelowanie segmentacji naziemnych pomocy nawigacyjnych w przestrzeni
europejskiej, wynikajacej z wdrazania projektow krajowych i charakteryzujacej
si¢ zréznicowanym poziomem efektywnos$ci. Ocena zgodnos$ci rejonu przestrzeni
powietrznej z wymaganiami nawigacyjnymi to wazny etap w procesie oceny
1 poprawy bezpieczenstwa lotow [24, 81].

10.1. WYMAGANIA DOTYCZACE CHARAKTERYSTYKI
NAWIGACYJNEJ

Realizacje wymagan dotyczacych doktadnosci, integralnosci i dostepnosci oce-
nia si¢ na podstawie danych o potozeniu, uzyskanych od poktadowego systemu
pozycjonowania. Doktadnos$¢ pomiaréw nawigacyjnych ustala si¢ na podstawie
facznej liczby bledow systemu (Total System Error, TSE), ktéra nie moze przekro-
czy¢ dozwolonego poziomu, zaleznego od typu specyfikacji nawigacyjnej (tab. 9),
przez 95% catkowitego czasu lotu z odchyleniami wzdtuznymi i bocznymi [21].

Tabela 9. Wymagania dotyczace charakterystyki specyfikacji nawigacyjnej [82]

Specyfikacja nawigacyjna TSE, NM Integralnos¢
RNAV 10 10

RNAV 5

RNP 4
RNAV 2, RNP 2
RNAV 1, RNP 1

10-°

N NN N !

Zrédto: Opracowanie wtasne

Zgodnie z [21] glownymi elementami sktadajacymi si¢ na taczng liczbe btedow
systemu (TSE) sg bledy systemu nawigacyjnego (Navigation System Error, NSE),
btedy techniczne podczas lotu (Flight Technical Error, FTE) oraz bledy definicji
sciezki (Path Definition Error, PDE):
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TSE?= NSE? + FTE? + PDE?

Warto$¢ NSE wyznacza si¢ na podstawie maksymalnej warto$ci $redniej kwa-
dratowej btedu w ocenie potozenia statku powietrznego w 95% przedziatu ufno-
$ci. Warto$¢ NSE zalezy od typu systemu nawigacyjnego oraz od rozlokowania
naziemnych stacji odbiorczych.

FTE charakteryzuje zdolno$¢ pilota lub automatycznego pilota do utrzymania
ustalonej trajektorii lotu. W przypadku sterowania r¢cznego FTE obejmuje row-
niez btedy odczytow i btedy w interpretacji danych. Wartosci FTE dla r6znych
faz lotu przedstawione zostaty w tabeli 10 [21, 82].

Tabela 10. Wartosci FTE w poszczegdlnych fazach lotu [82]

Tryb sterowania
Faza lotu
Reczne Uktad nakazu lotu Autopilot
Odcinek oceaniczny 2 NM 0,5NM 0,25 NM
Odcinek krajowy 1 NM 0,5NM 0,25 NM
Terminal 1NM 0,5 NM 0,25 NM
Podejscie 0,5 NM 0,25 NM 0,125 NM

Zrédto: Opracowanie wiasne

PDE obejmuje bledy ustawien trajektorii lotu statku powietrznego zawarte w sy-
stemie zarzadzania lotem oraz inne zwigzane z nim typy btedow (bledy w bazie
danych, btedy w mapach nawigacyjnych itp.). Jednakze ze wzgledu na powszechne
wykorzystanie cyfrowych baz danych w systemach zarzadzania lotem warto$¢
PDE jest stosunkowo niewielka w porownaniu z innymi elementami i mozna ja
pominac.

Integralno$¢ informacji nawigacyjnych definiujemy przez wielkos$¢ prawdopodo-
bienstwa powaznego btedu urzadzen pozycjonujacych, ktore wedlug [21] nie moze

przekroczy¢ wartosci 10~° na kazda godzing lotu w kazdej jego fazie. Wymagania

dotyczace infrastruktury naziemnych pomocy nawigacyjnych lub urzadzen GNSS

réowniez okreslane sg w formie prawdopodobienstwa powaznego btedu, ktorego

wielko$¢ wedlug [21] nie moze przekroczy¢ wartosci 107.

Ogolnie do urzadzen nawigacyjnych zaliczamy urzadzenia GNSS, pomoce nawiga-
cyjne (DME/TACAN, VOR, bezkierunkowe radiolatarnie) oraz systemy ladowania
wedtug wskazan przyrzadow (Instrumental Landing System, ILS). Wszystkie
te systemy sktadaja si¢ z dwoch komponentow — urzadzen poktadowych oraz

129



130

BUDOWA STATKOW POWIETRZNYCH | SYSTEM ZEGLUGI POWIETRZNEJ

infrastruktury naziemnej. W wigkszosci przypadkéw urzadzenia infrastruktury
generuja sygnaly wykorzystywane do nawigacji i pozycjonowania przez sprzet
poktadowy. Organy zapewniajace stuzby zeglugi powietrznej sa odpowiedzialne
za utrzymanie infrastruktury, a uzytkownicy przestrzeni powietrznej odpowiadaja
za sprawne funkcjonowanie urzadzen poktadowych. Prawidlowe pozycjonowanie
zalezy od dziatania obu elementow systemu. Dlatego by zagwarantowa¢ petng
efektywno$¢ operacji, organy zapewniajace shuzby zeglugi powietrznej musza
prowadzi¢ state monitorowanie naziemnych sieci pomocy nawigacyjnych i urza-
dzen ILS.

Wszystkie naziemne pomoce nawigacyjne dzialaja w okreslonej przestrzeni.
Wielkos¢ i ksztatt tej przestrzeni zaleza od charakterystyki technicznej urzadzen
nadawczych i rodzaju anteny, w jakg wyposazona jest pomoc nawigacyjna. Wedtug
migdzynarodowych przepiséw wyrdzniamy kilka typow pomocy nawigacyjnych,
w zaleznosci od wielkos$ci ich cylindrycznej przestrzeni dziatania [26, 27]:

— urzadzenia terminala (T) — maksymalny zasigg poziomy wynosi 25 NM (mil
morskich), dla wysoko$ci migedzy 1000 a 12 000 stop (il. 85),

— urzadzenia malej wysokosci (L) — maksymalny zasieg poziomy wynosi
40 NM, dla wysokosci miedzy 1000 a 18 000 stop,

— urzadzenia duzej wysokosci (H) — dla wysokosci miedzy 1000 a 14 500 stop
maksymalny zasieg wynosi 40 NM; dla wysokosci miedzy 14 500 a 60 000
stop zasieg maksymalny wynosi 100 NM; dla wysokosci miedzy 18 000
a 45 000 stop zasigg maksymalny wynosi 130 NM (il. 86).

Wiasnie te cylindry wyznaczaja zakres przestrzeni dziatania pomocy nawiga-
cyjnych. Tylko w ramach tej przestrzeni sita wysytanych przez nie sygnatow jest

wystarczajaca, by zagwarantowac prawidtowy odbior przez urzadzenia poktadowe.
Do okreslenia zasiggu dziatania pomocy nawigacyjnych w jego dolnej czesci, sig-
gajacej od miejsca potozenia anteny do dolnej ptaszczyzny cylindra, wykorzystuje

si¢ funkcj¢ wyktadniczg. W kazdej przestrzeni dziatania pomocy nawigacyjnej

nad anteng znajduje si¢ stozek ciszy, wyznaczony przez kat nachylenia (il. 85).
Normalne dziatanie urzadzen poktadowych mozliwe jest przy kacie nachylenia

60° w przypadku urzadzen VOR oraz 40° w przypadku urzagdzen DME. Kat ten

zalezy od wzoru promieniowania anteny pomocy nawigacyjnej w ptaszczyznie

pionowe;.
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llustracja 85. Standardowa przestrzen dziatania pomocy nawigacyjnej terminala
Zrédto: Opracowanie wtasne
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llustracja 86. Standardowy zasieg dziatania pomocy nawigacyjnej duzej wysokosci
Zroédto: Opracowanie wiasne

Niektore pomoce nawigacyjne wykorzystuja systemy anten sektorowych, o r6znych
parametrach w réznych kierunkach. Celem tego rozwigzania moze by¢ redukcja
zaklocen spowodowanych przez inne urzadzenia nawigacyjne lub zapewnienie
petnego pokrycia przestrzeni dziatania pomocy nawigacyjnej w przypadku bardziej
urozmaiconej rzezby terenu. W efekcie w réznych sektorach przestrzeni dziatania
mozemy mie¢ do czynienia z r6zng charakterystyka nadawanych fal radiowych.
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Najbardziej zaawansowana metoda okreslenia zakresu przestrzeni dziatania
pomocy nawigacyjnych obejmuje wykorzystanie modeli rozchodzenia si¢ fal
radiowych. Moze ona uwzglgdnia¢ modele rozchodzenia si¢ fal w wolnej prze-
strzeni, odbicia od ziemi, dyfrakcji w atmosferze lub ttumienia. Metoda ta ofe-
ruje mozliwo$¢ doktadniejszego wyznaczenia przestrzeni dziatania, a uzyskane
wyniki sg bardziej zblizone do danych otrzymanych podczas inspekcji w locie.
Rozwigzanie to wymaga jednak znajomosci takich parametrow technicznych
pomocy nawigacyjnej, jak zysk energetyczny anteny, sita nadawanego sygnatu,
lokalizacja anteny i jej kierunek.

Dla przyktadu w naziemne;j sieci pomocy nawigacyjnych na Ukrainie znajduje
si¢ 12 stacji DME (BAH, IHA, IHR, IKI, IKV, KSN, KVR, ILO, ILV, STB, VIN,
YHT) oraz 8 stacji VOR/DME (BRP, DNP, IVF, KHR, KVH, LIV, ODS, SLV) [4],
obstugujacych zardwno przestrzen wokot terminali, jak i duze wysokosci. Kazda
z tych pomocy nawigacyjnych zapewnia wsparcie tylko w okreslonej przestrzeni.
Wyniki oceny dostgpnosci tych urzadzen na poziomie lotu FL195 w ukrainskiej
przestrzeni powietrznej, uwzgledniajace réwniez sieci pomocy nawigacyjnych
krajow osciennych — Polski, Stowacji, Wegier, Rumunii, Motdawii, Rosji, Biatorusi
oraz Turcji — przedstawiono na ilustracji 87 [82].
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llustracja 87. Naziemne pomoce nawigacyjne dostepne w ukrainskiej przestrzeni powietrznej [82]
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Wyniki analizy charakterystyki ukrainskiej przestrzeni powietrznej do poziomu
lotu FL610 (il. 88) wskazuja, ze jest ona w 74,6% [67] zgodna z wymaganiami
metody RNAV 1 dotyczacymi pozycjonowania przez DME/DME, co jest efektem
odpowiedniej geometrii ukrainskiej sieci naziemnej DME. Szanse poprawy tego
wyniku sg jednak stosunkowo niewielkie, ze wzgledu na brak mozliwosci rozwoju
sieci pomocy nawigacyjnych na obszarach morskich.
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llustracja 88. Przestrzen powietrzna spetniajgca wymagania RNAV 1 dotyczgce pozycjonowania
przez DME/DME [67]
Zrédto: Opracowanie wtasne

10.2. GLOBALNE SYSTEMY NAWIGACJI SATELITARNEJ

Globalne systemy nawigacji satelitarnej (Global Navigation Satelite System, GNSS)
to najczesciej obecnie wykorzystywane systemy pozycjonowania. Globalny zasieg

i stala dostepno$¢ sprawiaja, ze systemy GNSS majg bardzo szerokie zastosowa-

nie. Systemami typu GNSS sg GPS, GLONASS, GALILEO oraz Beidou, wraz
z systemami uzupelniajacymi.

Ogolnie GNSS sktada si¢ z trzech segmentdéw: segmentu kosmicznego, segmentu
kontroli i zarzadzania oraz segmentu uzytkownikow. Segment kosmiczny to
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konstelacja sztucznych satelitow znajdujacych si¢ na orbicie okotoziemskiej. Kazdy
z satelitow nadaje sygnaty nawigacyjne, wykorzystywane do pozycjonowania,
oraz dane almanachu. Almanach zawiera dane na temat doktadnej lokalizacji
satelity w okreslonym czasie. Segment kontroli naziemnej i zarzadzania prowadzi
doktadne pomiary lokalizacji kazdego z satelitow 1 wspomaga aktualizacje alma-
nachu. System naziemny kontroluje rowniez dzialanie catej konstelacji satelitow.
Segment uzytkownikoéw obejmuje odbiorniki sygnatow. Wspotrzedne odbiornika
okreslane sa przy pomocy metody pozycjonowania TOA. Podstawowy cykl po-
zycjonowania przy pomocy GNSS przedstawia ilustracja 89.

Kazdy satelita
nadaje sygnat
nawigacyjny o
godzinie gg:mm.ss

Na podstawie
odlegtosci od 4
satelitow mozna

okresli¢ potozenie

Na podstawie réznicy
czasu mozna obliczy¢
odlegtos¢ od satelity

QOdbiornik GNSS oblicza satelity w danym czasie
- wspdtrzedne kazdego satelity
- czas wystania sygnatu

nawigacyjnego o godzinie gg:mm.ss

* Odbiera dane almanachu
7 * Okresla potozenie kazdego

|
llustracja 89. Pozycjonowanie przy pomocy GNSS
Zrédto: Opracowanie wtasne

W poczatkowej fazie pozycjonowania odbiornik GNSS otrzymuje wiadomos¢

z almanachu i odkodowuje dane konstelacji satelitow. Dane almanachu wykorzy-
stane zostana do obliczenia potozenia satelity w momencie nadania sygnatu, przy

uzyciu precyzyjnego modelu ruchu orbitalnego. Nast¢pnie odbiornik uzytkownika

otrzymuje sygnat nawigacyjny i mierzy czas przeptywu fal radiowych od znanego

momentu nadania do momentu odbioru przez anteng uzytkownika. Na podstawie

zmierzonego czasu przeptywu sygnatu oraz statej predkosci rozchodzenia sig fal

radiowych w przestrzeni (¢ =3 x 108 m/s) odbiornik oblicza odlegtos¢ do kazdego

widocznego satelity. Odleglosci te wykorzystywane sg w rOwnaniu nawigacyjnym,
wraz z danymi o wspotrzednych satelitow w momencie nadania sygnalu nawiga-
cyjnego, i na tej podstawie okresla si¢ potozenie uzytkownika.

GNSS wykorzystuje sie¢ zsynchronizowanych nadajnikow znajdujacych si¢ na
orbicie okoloziemskiej. Kazdy z satelitow nadaje sygnaty nawigacyjne przez okre-
slony kanal komunikacyjny. Dtugos¢ linii komunikacyjnej migdzy nadajnikiem
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1 odbiornikiem ma istotne znaczenie dla sity odbieranego sygnatu. W przypadku
systemu GPS, segment kosmiczny znajduje si¢ w odlegtosci 20 180 km od od-
biornikoéw uzytkownikéw. Nadajnik znajdujacy sie w punkcie L1 nadaje z moca
21,9 W (13,4 dBW), wzmocnienie anteny dla najgorszej lokalizacji uzytkownika
wynosi 13,4 dBW. Zatem sygnatl nawigacyjny nadawany jest przez satelite z moca
ponad 26,8 dBW. Sygnat rozchodzacy si¢ w wolnej przestrzeni traci 184,4 dBW.
Straty w wyniku niedopasowania atmosferycznego i polaryzacyjnego wynosza
kolejne 3,9 dBW. W rezultacie do segmentu uzytkownikéw docieraja sygnaty
o mocy ok. —158 dBW. Poziom ten jest zbyt niski i sygnat moze ulec znieksztat-
ceniu z powodu intensywnych szuméw lub zaktdcen w kanale komunikacyjnym.
Innymi czynnikami wptywajgacymi na spadek mocy w kanale komunikacyjnym
sg duze zroéznicowania przestrzenne opdznien w jonosferze czy oscylacja mocy
w troposferze [66], co prowadzi w konsekwencji do drastycznego pogorszenia
efektywnos$ci pozycjonowania przy pomocy GNSS [85].

Kolejnym problemem systemow GNSS sa zaktocenia fal radiowych. Wadliwie
funkcjonujace urzadzenia mogg by¢ zréodlem szumow, ktoére mogg wywolywaé
zaktocenia i oddzialywaé negatywnie na linie komunikacyjne w systemie nawiga-
cyjnym. W wielu raportach i artykutach [77, 14] mozna znalez¢ opisy przyktadow
wadliwego dziatania btednie ustawionych nadajnikéw, ktore miato wptyw na
skuteczno$¢ pozycjonowania systemu GPS na catym $wiecie.

10.3. SYSTEMY NAWIGACJI INERCYJNEJ

Nawigacja inercyjna (bezwtadnos$ciowa) to kolejna metoda pozycjonowania wy-
korzystywana przez urzadzenia pokladowe statku powietrznego. Opiera si¢ ona
na pomiarach bezwtadnosciowych, ktorych wyniki przektadajg si¢ na zmiany
potozenia statku powietrznego. Systemy nawigacji inercyjnej (Inertial Navigation
Systems, INS) sa elementem uktadu informujacego o potozeniu i kursie (AHRS) na
poktadzie samolotu i mogg by¢ wykorzystywane réwniez w odbiorniku GNSS do
zwiekszenia skutecznosci pozycjonowania [35, 15]. System nawigacji inercyjnej
regularnie mierzy przyspieszenie i analizuje pozycje samolotu w przestrzeni i na tej
podstawie okresla zmiany wspotrzednych pomiedzy kolejnymi pomiarami. Wyro6z-
niamy dwa zasadnicze typy systemow nawigacji inercyjnej: kardanowe (gimballed)
i bezkardanowe (strap-down). Mozliwe sg rowniez zréznicowane zastosowania
uktaddéw inercyjnych, o réznym stopniu zintegrowania z podstawowym systemem
lokalizacyjnym. Najwieksza zaleta nawigacji bezwladnosciowe;j jest jej catkowita
autonomia i niezalezno$¢ od urzadzen i systemow zlokalizowanych poza statkiem
powietrznym. Jako jej wadg mozna wymienic¢ btedy addytywne. Z uptywem czasu
niedoktadno$ci pomiardéw predkosci i obrotow zmniejszaja skutecznosé procesu
pozycjonowania. Dlatego kazdy z uktadow INS ma ograniczony czas dziatania
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na wymaganym poziomie doktadnosci. Inny aspekt tego problemu wigze si¢
z zastosowaniem roznych typoéw czujnikow. Niektore z nich mogg bazowaé na
tanich technologiach pomiaru, jak np. czujniki wykorzystujace efekt Coriolisa,
co czesto znaczaco zwigksza poziom bledu (il. 90). Inne czujniki moga dziatac
z wykorzystaniem efektu Sagnaca (czujniki laserowe i Swiattowodowe), co umoz-
liwia doktadne pomiary, lecz jest znacznie drozsze, zatem cena takich technologii
sprawia, ze sa one dostepne tylko dla wybranych zastosowan komercyjnych.

100k

10k

Koszt, €
1k

100

10

»

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000 10000
Spadek doktadnosci na godzine

llustracja 90. Efektywnos$¢ wspétczesnych zyroskopow
Zrédto: Opracowanie wiasne

Okreslanie potozenia przy pomocy nawigacji inercyjnej opiera si¢ na pomiarach
sity oddziatujacej na bezwladng mase¢ znajdujaca si¢ wewnatrz czujnika. Dziatanie
tej sity moze by¢ wynikiem zmiany przyspieszenia. Ustalenie potozenia statku
powietrznego odbywa si¢ na podstawie odlegtosci pokonanej wzdtuz jednej lub
obu osi w okreslonym uktadzie wspotrzednych, obliczanej jako catka predkosci
lub podwojna catka przyspieszenia w okresie pomiedzy kolejnymi pomiarami.

Przyjrzyjmy si¢ lokalnemu uktadowi wspoétrzednych polnocny wschod — gora
(East-North-Up, ENU). O$ X wskazuje geograficzny wschod, o$ Y wskazuje
poinoc, a 0§ Z skierowana jest ku gorze. Poczatkowy punkt uktadu wspotrzednych
jest jednoczesnie punktem poczatkowym pomiaru (il. 91).
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XENU

llustracja 91. Ruch obiektu w uktadzie wspétrzednych ENU
Zroédto: Opracowanie wiasne

Po dokonaniu pomiaru przyspieszenia wzdtuz kazdej osi otrzymujemy nastgpujace
sktadniki odlegtosci [88]:

2
S(t) = AtVgyy (8) + %AENU(ti)v M

gdzie:

Agenu= [ax, ay, a:] 0znacza macierz przyspieszen wzdtuz osi uktadu wspotrzednych,
Venvu = [vs, Wy, V] 0znacza macierz predkosci,

At=t; — ti-; to czas dyskretyzacji. to czas dyskretyzacji.

Potozenie obiektu mozna okresli¢, dodajac do poprzedniej lokalizacji sktadniki
odlegtosci dla kazdego kierunku:

t2

Xeny (i) = Xgny (tim1) + AtVeyy (t) + ATAENU (o), 2

gdzie Xevu(ti) 1 Xevu(t;) oznaczajg wspotrzedne potozenia obiektu odpowiednio
podczas poprzedniego i obecnego pomiaru.

10.4. URZADZENIA POMIARU ODLEGLOSCI

Systemy urzadzen pomiaru odleglosci (radiodalmierzy — Distance Measuring
Eugipment, DME/TACAN) wykorzystuja metod¢ zapytan i odpowiedzi, by zmie-
rzy¢ odlegto$¢ migdzy samolotem i naziemna stacjg nawigacyjng. Systemy DME/
TACAN dziatajag w pasmie UHF, na czestotliwosciach migdzy 960 MHz a 1215
MHz, co przy separacji miedzykanatowej 1 MHz daje mozliwos¢ wykorzystania
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252 kanaléw [13]. W metodzie DME urzadzenie poktadowe wysyla zapytanie do
stacji naziemnej na czestotliwosci okreslonego kanatu (il. 92). Nastepnie stacja
naziemna odpowiada, wysylajac kopi¢ tego sygnatu z okreslonym statym opdz-
nieniem. Urzadzenie pytajace odbiera odpowiedz i oblicza czas przestania sygnatu
w obie strony. Mierzac okres pomiedzy wystaniem zapytania i otrzymaniem
odpowiedzi, poktadowe urzadzenie DME ustala fizyczng (mierzona po skosie)
odlegtos¢ statku powietrznego od stacji naziemnej, wykorzystujagc w tym celu
statg predkos¢ rozchodzenia sig¢ fal radiowych:

R=05c (-1, 3)

gdzie:

t to czas rozchodzenia si¢ sygnatu radiowego,

7 to opOznienie w stacji naziemnej DME,

¢ = 3x10® m/s to predkos¢ rozchodzenia si¢ fal radiowych.

< }

Sygnat pytajacy w postaci < yinn =

2 par impulséw na —— ol
czgstotliwosci F1 Urzadzenie
o === — pytajace DME

Stacja naziemna
odpowiada ze stalym
op6znieniem na
czestotliwoscei F2
F2=F1 + 63MHz

Stacja naziemna
DME

llustracja 92. Pomiar odlegtosci przy uzyciu DME
Zrédto: Opracowanie wtasne

Sygnat pytajacy DME sktada si¢ z dwoch par impulsow o amplitudzie modulowane;j
obwiednig Gaussa (il. 93). Odleglos¢ czasowa pomigdzy impulsami w parze jest
r6zna na réznych kanatach — 12 us (kanat X) i 36 us (kanat Y) [13]. Z kolei okres
pomiedzy parami impulsow jest inny w przypadku kazdego zapytania, co ulatwia
systemowi identyfikacje odpowiedzi ze stacji DME. Stacja naziemna odbiera
i weryfikuje sygnat zapytania. Po potwierdzeniu, ze impulsy sa prawidlowe, stacja
generuje odpowiedz ze statym opdznieniem 50 ps (dla kanatu X) [13]. W systemie
DME sygnat odpowiedzi jest taki sam jak sygnat zapytania, ale jest on wysytany
na czgstotliwosci przesunietej o 63 MHz w poréwnaniu z czgstotliwoscig zapytania.
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Przez trwajacy 50 pus okres opdznienia i dodatkowy margines bezpieczenstwa 10
us stacja naziemna DME jest zablokowana i nie odbiera innych zapytan. Podczas
pomiaru urzadzenie pytajace nie zna dokladnego czasu otrzymania odpowiedzi
i musi czeka¢ nanig do 2,5 ms, bo tyle czasu potrzeba, by sygnat radiowy pokonat
przestrzen operacyjna o promieniu 200 NM.

Sygnat pytajacy g -)\

w postaci par |||lllll =

impulséw na /)’——LJ

czestotliwosci Urzadzenie
F1 pytajace DME

Stacja naziemna odpowiada ze stalym
ERERL R opoznieniem na czgstotliwosci F2

F2=F1 + 63MHz

~\

Odbiornik Nadajnik
(F2=F1 + 63MHz)

Opédznienie
50ps

Weryfikator

\_ Stacja naziemna DME (kanat X) y

llustracja 93. Cykl operacji DME
Zrédto: Opracowanie wiasne

Konfiguracja geometryczna sieci pomocy nawigacyjnych moze spowodowaé
zroznicowanie w dzialaniu systemu i skuteczno$ci pozycjonowania na obstugi-
wanym obszarze. Sie¢ naziemna DME/TACAN powinna by¢ skonfigurowana
w taki sposob, by zapewni¢ wymagany poziom skutecznos$ci pozycjonowania.
Jako przyktad na ilustracji 94 przedstawiono wyniki oceny zgodno$ci dziatania
zestawow nawigacyjnych DME/DME z wymaganiami metod RNP/RNAV dla
ukrainskiej przestrzeni powietrznej, na poziomie lotu FL195 [81].
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llustracja 94. Zgodnos$¢ pozycjonowania DME/DME z wymaganiami RNP/RNAYV [82]
Zrédto: Opracowanie wtasne

10.5. URZADZENIA OGOLNOKIERUNKOWE VHF

Naziemna radiolatarnia ogélnokierunkowa VHF (VHF Omnidirectional Range,
VOR) wykorzystuje pasmo radiowe obejmujace czgstotliwosci migdzy 108 a 117,95
MHz (co daje 40 kanatow w zakresie 108—112 MHz i 120 kanatéw w zakresie
112-117,95 MHz) [13].

Radiolatarnia VOR dostarcza pilotowi informacje o namiarze magnetycznym,
w odniesieniu do péinocnego bieguna magnetycznego wyznaczonego dla po-
lozenia latarni (il. 95). W terminologii ICAO kat ten okresla si¢ skrétem QDR,
oznaczajacym namiar magnetyczny OD latarni (PROMIENIOWY). Latarnia
moze podac pilotowi takze informacje o namiarze magnetycznym DO latarni,
czyli kacie QDM. Dodatkowo w nawigacji powietrznej bardzo czesto uzywany
jest rowniez kat RB, czyli namiar radiowy. RB to kat mi¢dzy osig samolotu i na-
miarem do stacji naziemnej.
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Magnetyczny
biegun

poinocny Magnetyczny
biegun

poinocny

RB — namiar radiowy
QDR - namiar magnetyczny OD radiolatarni
QDM - namiar magnetyczny DO radiolatarni

llustracja 95. Kgty mierzone przez VOR
Zrédto: Opracowanie wiasne

Sygnat nawigacyjny VOR sktada si¢ z dwoch elementow: sygnatow o modulo-
wanej amplitudzie i czestotliwosci (il. 96). Sygnat referencyjny o modulowane;j
czestotliwosei (30 Hz) jest sygnatem wielokierunkowym o statej fazie, niezaleznym
od namiaru odbiorcy od radiolatarni. Z kolei sygnat o modulowanej amplitudzie
(30 Hz) to sygnat kierunkowy o zmiennej fazie, generowany przez obracajacg si¢
anten¢ latarni [13]. Demodulatory zainstalowane w poktadowym odbiorniku VOR
odczytujg oba sygnaty, a nastgpnie obliczaja roznice w fazie. Rdznica w fazie
sygnatow VOR jest taka sama jak namiar magnetyczny od radiolatarni.

Wedtug zasad nawigacji opartej na charakterystykach (PBN) VOR nie spelnia
wymagan metody RNAV1 ze wzgledu na niewystarczajaca doktadnosé pomiaru
katow. Poniewaz wplywa to negatywnie na skuteczno$¢ pozycjonowania, wiele
krajow ogtlosito ograniczenie wykorzystania sieci radiolatarni VOR [79]. Ilustra-
cja 97 przedstawia poziom zgodno$ci pozycjonowania w systemie VOR/VOR
z wymaganiami RNP/RNAV dla ukrainskiej przestrzeni powietrznej [82]. Jak
wida¢, wymagania RNAV?2 spetnione sg jedynie na bardzo niewielkim obszarze.
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llustracja 96. Podstawy dziatania urzgdzen VOR
Zrédto: Opracowanie wtasne
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llustracja 97. Zgodnos$¢ pozycjonowania VOR/VOR z wymaganiami RNP/RNAV w ukrainskiej
przestrzeni powietrznej [82]
Zrédto: Opracowanie wiasne
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10.6. SYSTEM LADOWANIA WED£LUG WSKAZAN
PRZYRZADOW

Ladowanie uwazane jest powszechnie za jedng z najtrudniejszych faz lotu statku
powietrznego. Operacja ta wymaga od pilota petnego skupienia i skutecznego
dziatania. Prowadzenie samolotu musi si¢ odbywac $cisle wzdtuz wyznaczonego
toru lotu, nazywanego $ciezka podejscia (glide slope) (il. 98). Sciezka podejscia
prowadzi samolot do wysokosci decyzyjnej i punktu przyziemienia na pasie
startowym. Podczas lotu wzdtuz $ciezki podejscia pilot musi zachowa¢ okreslone
parametry, zgodnie z obowigzujacymi zasadami bezpieczenstwa. Na przyktad
rzeczywista predkos¢ lotu i predkos¢ wzgledem ziemi muszg by¢ utrzymane
odpowiednio do wysokosci statku powietrznego i jego potozenia wzgledem drogi
startowej, by zapewnic¢ skuteczne i1 bezpieczne przyziemienie. W rzeczywistosci
na przebieg ladowania moga wptywac rozmaite czynniki, np. staba widzialnos¢,
zjawiska pogodowe, predkos¢, kierunek 1 zmienno$¢ wiatru. W zwiazku z tym
pilot musi prowadzi¢ statek powietrzny wzdtuz Sciezki podejscia i utrzymywac
wymagane predkoscei, by ograniczy¢ wptyw czynnikéw zewnetrznych i dokonaé
przyziemienia w ustalonym punkcie pasa startowego, zachowujac parametry lotu
w dopuszczalnym zakresie. Wszystkie te aspekty sprawiaja, ze lagdowanie odbywa
si¢ wylacznie w trybie recznego sterowania statkiem powietrznym przez pilota.

Sciezka

podejécia
]

\

llustracja 98. Sciezka podejécia

Zrédto: Opracowanie wiasne

System lagdowania wedtug wskazan przyrzadoéw (Instrument Landing System,
ILS) to naziemny system wspierajacy podej$cie na przyrzadach, ktory zapewnia
precyzyjne prowadzenie samolotu podchodzacego do ladowania w ptaszczyznie
poziomej i pionowej, z wykorzystaniem sygnatow radiowych wysytanych przez
naziemne radiolatarnie. W sklad systemu wchodza dwie radiolatarnie — kierunku
i $ciezki podejscia, zlokalizowane na ptycie lotniska.

Radiolatarnia kierunku (lokalizator) zapewnia prowadzenie poziome. Wysyta ona
promieniowanie dwukierunkowe w plaszczyznie poziome;j (il. 99). Lokalizator
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potozony jest zazwyczaj wzdhuz osi drogi startowej, bo dzieki temu wyznacza
Sciezke przechodzaca przez te o$. Lokalizator dziala na czgstotliwosci miedzy
108,10 MHz a 111,95 MHz [13]. Radiolatarnia nadaje dwa sygnaty na jednym z 40
kanatoéw ILS. Jeden z nich jest modulowany na 90 Hz, a drugi na 150 Hz. Sygnaty
nadawane sg przez dwie anteny, potozone po obu stronach latarni. Kazda z nich
wysylta waski promien, jedna z lewej, a druga z prawej strony osi pasa startowego.
Odbiornik na podktadzie statku powietrznego mierzy réznic¢ w glgbokosci mo-
dulacji. Jesli jedna z modulacji, 90 Iub 150 Hz, jest dominujaca, oznacza to, ze
samolot nie znajduje si¢ w osi pasa. Wskazowka na monitorze ILS w kokpicie
pokazuje, czy samolot powinien skrgci¢ w prawo czy w lewo, by skorygowac
swoje potozenie. Jesli roznica glebokosci modulacji wynosi zero, oznacza to, ze
statek powietrzny znajduje si¢ na osi lokalizatora, ktora jest jednoczes$nie osia
pasa startowego. Zadaniem pilota jest utrzymanie takiego potozenia samolotu, by
wskazowka ILS znajdowata sie stale w srodku ekranu. System ILS ma zasigg 50 km.

Lokalizator

Trajektoria

ladowania

a) Plaszczyzna pozioma

Pas startowy

b) Plaszczyzna pionowa

llustracja 99. Lokalizator i glide slope systemu ILS
Zrédto: Opracowanie wtasne

Radiolatarnia $ciezki podejscia (glide slope) zapewnia prowadzenie pionowe. Pilot
steruje statkiem powietrznym w taki sposob, aby wskazdéwka $ciezki podejscia
znajdowata si¢ w Srodku wyswietlacza, co daje pewnosc, ze statek znajduje si¢ na
$ciezce podejscia prowadzacej ponad przeszkodami, do odpowiedniego punktu
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przyziemienia na pasie startowym. Sygnaty radiolatarni $ciezki podejscia trans-
mitowane s3 na wyznaczonej czestotliwosci nosnej, przy uzyciu metody podob-
nej jak w przypadku lokalizatora. Dolny promien jest modulowany na 150 Hz,
a gorny —na 90 Hz. Jesli statek powietrzny porusza si¢ wzdtuz $ciezki podejscia,
roznica glebokosci modulacji wynosi zero. Jesli pojawi si¢ jakie§ odchylenie od
idealnego toru lotu, pojawi si¢ takze r6znica glebokosci modulacji, ktora bedzie
si¢ powigksza¢ proporcjonalnie do wzrostu tego odchylenia. Przyrzady w kok-
picie pokazg kierunek odchylenia (w gore lub w dot). Zasieg radiolatarni Sciezki
podejscia wynosi 18 km. Wykorzystuje ona czestotliwos$ci migdzy 328,6 a 335,4
MHz, w potaczeniu z czgstotliwo$cig radiolatarni kierunku. Ilustracja 100 poka-
zuje, w jaki sposob wyswietlacz w kokpicie informuje pilota o odchyleniach od
planowane;j trajektorii lotu.

llustracja 100. Wskazniki ILS
Zrédto: https://www.avionics.sciary.com/instrument_landing_system_ils
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Poktadowe urzadzenia ILS obejmuja kilka anten odbiorczych sygnatow radiolatarni.
Kazda z nich potaczona jest osobnym wejsciem odbiornika. Informacja o poten-
cjalnym odchyleniu od $ciezki podejscia pokazywana jest na wyswietlaczu ILS (il.
100) lub na gtéwnym monitorze EFIS (elektronicznego systemu przyrzadow lotu).



Rozdziat 11

ROLA KOMUNIKACJI W SYSTEMIE
ZEGLUGI POWIETRZNEJ

Dzialanie wszystkich elementow systemu zarzadzania ruchem lotniczym (4ir
Traffic Management, ATM), za ktére odpowiadaja Migdzynarodowe Stuzby Te-
lekomunikacji Lotniczej (International Aeronautical Telecommunication Service,
ATS), jest wspierane przez zroznicowane urzadzenia komunikacyjne. W zalezno$ci
od rodzaju dziatan i typu wykorzystywanych urzadzen stuzby telekomunikacyjne
dzielimy na: lotnicze stuzby state (4deronautical Fixed Service, AFS), lotnicze
stuzby ruchome (deronautical Mobile Service, AMS), stuzby radionawigacji
lotniczej (Aeronautical Radio Navigation Service, ARNS) oraz lotnicze stuzby
rozglaszania (Aeronautical Broadcasting Service, ABS) [59].

Lotnicze shuzby state to stuzby odpowiedzialne za komunikacj¢ pomiedzy naziem-
nymi stuzbami i urzagdzeniami systemu zeglugi powietrznej. Wykorzystuja ro6zne

systemy wsparcia i technologie: obwody i sieci bezposrednich potaczen glosowych;

meteorologiczne obwody, sieci i systemy rozgtaszania; statg telekomunikacyjng

sie¢ lotnicza (Aeronautical Fixed Telecommunications Network, AFTN); wspdlna

sie¢ wymiany danych ICAO (CIDIN); system obstugi komunikatéw stuzb ruchu

lotniczego czy komunikacje miedzy poszczegdlnymi osrodkami.

Stata telekomunikacyjna sie¢ lotnicza wykorzystywana jest do obstugi komunikacji

cyfrowej pomigdzy poszczegolnymi elementami systemu zeglugi powietrznej, jako

narzedzie tatwego i szybkiego dostepu do komunikatow dotyczacych bezpieczen-
stwa lotu i regularnosci potaczen, wiadomos$ci meteorologicznych (komunikaty,
obserwacje, raporty oraz prognozy — dla konkretnego terminalu, obszaru lub trasy),
powiadomien stuzby informacji lotniczej (deronautical Information Services,
AIS), komunikatéw administracyjnych, powiadomien o sytuacjach awaryjnych

i zagrozeniach.
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Lotnicze stuzby rozgtaszania odpowiadajg za nadawanie informacji dotyczacych
nawigacji lotniczej poprzez sie¢ naziemnych stacji nadawczych.

Lotnicze stuzby ruchome (AMS) obstuguja komunikacj¢ migdzy stacjami na-
ziemnymi i statkami powietrznymi lub miedzy statkami powietrznymi lub tez

komunikacj¢ dotyczaca naglych sytuacji na pokladzie statku powietrznego, na

specjalnie wyznaczonych czestotliwosciach awaryjnych. By zapewni¢ bezpieczny

transfer wiadomosci, dziatania AMS musza by¢ zgodne z ogélnie obowiazujacymi

zasadami. Na przyktad w potaczeniach glosowych nalezy stosowac standardowa

frazeologi¢ ICAO, we wszystkich sytuacjach, dla ktorych ja przewidziano. Zwykty

jezyk jest dopuszczalny tylko w przypadkach, w ktorych standardowe wyrazenia

nie wystarczg do przekazania petnej wiadomosci.

Komunikacja miedzy pilotem i stuzbami kontroli lotéw odbywa si¢ zazwyczaj za

posrednictwem potaczen radiowych na wysokich (HF) i bardzo wysokich (VHF)

czestotliwosciach. Mozna réwniez wykorzystywac w tym celu komunikacje sateli-
tarna, jesli odpowiednie urzgdzenia znajduja si¢ na poktadzie statku powietrznego,
a takze technologi¢ Voice over Internet Protocol (VoIP).

11.1. KOMUNIKACJA NA WYSOKICH
CZESTOTLIWOSCIACH

W komunikacji na wysokich czgstotliwosciach (HF) wykorzystuje si¢ czesto-
tliwos$ci radiowe w zakresie miedzy 3 a 29 999 MHz, z zachowaniem separacji
migdzykanatowej 1 kHz. Naturalne cechy fal radiowych HF sprawiaja, ze ich
odbicie nastepuje w warstwie jonosfery, co znaczaco wspiera komunikacje na
dtugich dystansach (Ilustracja 101).

Powietrze w jonosferze jest bardzo rozrzedzone. Pod wptywem promieniowania
stonecznego z gazéw atomowych w jonosferze uwalniane sg duze ilosci wolnych
elektronow, co powoduje powstawanie pozytywnych jonéw i wysoki stopien jo-
nizacji gornej warstwy atmosfery. Zjonizowana warstwa absorbuje fale radiowe
i zmienia kierunek ich rozchodzenia. W ciggu dnia, w zaleznos$ci od nate¢zenia
promieniowania stonecznego, liczba wolnych elektronow w zjonizowanej war-
stwie moze by¢ rdézna, zmienia si¢ rowniez jej grubos¢ i wysoko$¢. Zjawiska te
majg wptyw na wtasciwosci elektryczne tej warstwy, sprawiajac, ze moze ona
odbija¢ fale radiowe.

W efekcie zasieg komunikacji radiowej na wysokich czestotliwo$ciach moze si¢
zwigkszy¢ do 3000 km. Urzadzenia komunikacji radiowej HF to podstawowe
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narzedzia tgcznosci dtugodystansowej, ktora ma szczegolne znaczenie w przy-
padku lotow migdzykontynentalnych.

JONOSFERA

Stacja
naziemna
HF

llustracja 101. Odbicie fal radiowych HF w jonosferze [65]

Zrédto: Opracowanie wtasne

Komunikacja HF wykorzystywana jest nie tylko do potaczen radiotelefonicznych.
Lacze danych o wysokiej czestotliwosci (High-Frequency Data Link, HFDL)
to ogodlnoswiatowy system wymiany danych cyfrowych migdzy statkami po-
wietrznymi i urzagdzeniami naziemnymi. System obstugiwany jest przez 14 stacji
naziemnych odbierajacych i transmitujacych informacje (il. 102). Umozliwia
potaczenie migdzy urzadzeniami poktadowymi i naziemng siecig cyfrowych
pomocy nawigacyjnych. Dzigki temu podczas lotu pilot lub system zarzadzania
lotem moze automatycznie aktualizowa¢ dane nawigacyjne lub meteorologiczne,
potrzebne do sterowania statkiem powietrznym.
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llustracja 102. Potozenie i zasieg naziemnych stacji HFDL [65]
Zrédto: Opracowanie wiasne

11.2. KOMUNIKACJA NA BARDZO WYSOKICH
CZESTOTLIWOSCIACH

Komunikacja na bardzo wysokich czestotliwosciach (VHF) to podstawowy kanat
wykorzystywany przez lotnicze stuzby ruchome do potaczen gltosowych, szcze-
golnie na linii pilot-kontrola lotow. Zakres czestotliwosci VHF wynosi migdzy
118 a 135,976 MHz, przy separacji miedzykanatowej 25 kHz (zredukowanej do
8,33 kHz). Sposob rozchodzenia si¢ fal radiowych na czestotliwosciach VHF gwa-
rantuje stabilne polaczenie jedynie pomiedzy uzytkownikami znajdujacymi si¢
w radiowym ,,polu widzenia” (il. 103). W praktyce komunikacja VHF obstuguje
linie o dtugosci do 350 km.

Ze wzgledu na maty zasigg dziatania w porownaniu z rozwigzaniami HF komu-
nikacja VHF wymaga rozbudowane;j sieci naziemnych stacji komunikacyjnych,
wyposazonych w nadajniki i odbiorniki.



ROLA KOMUNIKACJI W SYSTEMIE ZEGLUGI POWIETRZNEJ

s Radiowe ,,pole
1?. widzenia”

151

Stacja
naziemna
VHF

llustracja 103. Dtugosc¢ linii komunikacyjnej VHF [65]
Zrédto: Opracowanie wiasne

Wysoka niezawodno$¢ komunikacji organizacyjnej VHF umozliwia przesytanie
danych w formie cyfrowej. Transmisja danych cyfrowych na bardzo wysokich
czestotliwosciach odbywa si¢ przez tacze danych VHF (VHF Data Link, VDL).
ICAO zdefiniowala specjalne standardy dotyczace VDL, wyrdzniajace cztery
podstawowe typy VDL

— VDL Mode 1 opiera si¢ na protokole wymiany danych ACARS, ktéry umoz-
liwia przesyt danych z predkoscia do 2,4 kBit/s,

— VDL Mode 2 obstuguje transfer danych z predkoscia do 31,5 kBit/s; VDL 2
jest szybszy niz ACARS i stuzy do wymiany danych mi¢dzy kontrola lotow
i pilotami, z wykorzystaniem tgcza danych kontroler—pilot (Controller-to-

-Pilot Data Link Communication, CPDLC),

— VDL Mode 3 opiera si¢ na protokotach wielodostepu z podzialem czasowym
(Time Division Multiple Access, TDMA), wykorzystujacym kanaty podzielone
na szczeliny czasowe,

— VDL Mode 4 to samoorganizujacy si¢ protokét transmisji danych, ktory
umozliwia nawigzanie cyfrowego potaczenia migdzy statkiem powietrznym
1 stacjg naziemng lub innym statkiem powietrznym.

Ilustracja 104 prezentuje sie¢ stacji naziemnych VDL, zapewniajacg staty dostep
do stuzb naziemnych, bez zaklocen linii komunikacyjnych. Zwigkszona ggstosc
sieci wynika z ograniczonego zasiggu komunikacji VHF.

Lotniczy system przekazywania i adresowania wiadomosci (Aircraft Communi-
cations Addressing and Reporting System, ACARS) to system transmisji cyfrowej

pozwalajacy wymienia¢ wiadomosci i dane pomigdzy statkami powietrznymi

i stacjami naziemnymi. Zostal opracowany w 1978 r. przez firm¢ ARINC. Trans-
misja danych w tym systemie odbywa si¢ z predkoscia nieprzekraczajaca 2400

Bd, ale zapewnia wysokg niezawodno$¢ i bezpieczenstwo przekazu.
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llustracja 104. Sie¢ naziemna i zasieg stacji VDL (GLOBALink) [34]
Zrédto: Opracowanie wiasne

Jest to system wykorzystujacy tacze cyfrowe do nadawania krétkich i stosunkowo

prostych wiadomos$ci pomiedzy statkami powietrznymi i stacjami naziemnymi za

pomoca tacznosci radiowe;j lub satelitarnej. Cztowiek lub urzadzenie na poktadzie

samolotu przygotowuje wiadomos$¢ i wysyla ja systemem ACARS do urzadzenia

lub uzytkownika na ziemi i na odwrot. Wiadomos$ci moga by¢ wysylane auto-
matycznie lub recznie. Sie¢ naziemnych stacji radiowych VHF sprawia, ze statki

powietrzne mogg si¢ komunikowac z odbiorcami na ziemi w czasie rzeczywistym,
w kazdym miejscu na §wiecie.

Typowa wiadomos$¢ ACARS zawiera: tryb operacyjny, numer identyfikacyjny statku
powietrznego, potwierdzenie transferu danych, numer planu lotu oraz wysytang
informacje (np. ,,position report N49.04338E-122.75700 FL35000 ft./11482 m.”).
Wigkszos¢ wiadomosci ACARS ma dtugos¢ od 100 do 200 znakow. Wiadomosci
takie wysytane sg z (do) statku powietrznego jako pojedyncze bloki informacji.
Dhugos¢ jednego bloku nie moze przekroczy¢ 220 znakow.

Poktadowe urzadzenia ACARS to panel kontrolny i interaktywny wys$wietlacz.
Pilot wprowadza informacje lub automatycznie odbiera je od innego statku po-
wietrznego, a nastgpnie przekazuje do odbiornika naziemnego. Dodatkowo system
ten umozliwia monitorowanie sprawnosci systeméw pokladowych, wysyltajac
automatyczne sygnaty w przypadku wykrycia nieprawidtowosci.

Gltowne cele systemu ACARS to:
— dwustronna wymiana wiadomosci i danych migdzy statkami powietrznymi
i stacjami naziemnymi;, wiadomosci wystane sg automatycznie lub przez pilota,
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— nawigzanie potaczenia glosowego (przy pomocy funkcji selektywnego wy-
wotywania — selective calling, SELCAL); kontrola lotow wysyta wiadomos¢
do zatogi statku powietrznego z wezwaniem do przygotowana do potaczenia
glosowego.

Ze wzgledu na ograniczony zasi¢g dziatania fal VHF naziemna sie¢ ACARS musi
sktadac¢ si¢ z wielu odbiornikow na wszystkich kontynentach (il. 105).

Naziemna stacja By
o komunikacji cyfrowej
A

Stacja kontrolna
komunikacji cyfrowe;j Naziemna stacja

komunikacji glosowej

ATC

llustracja 105. Dziatanie samolotu w sieci komunikacyjnej systemu ACARS [65]
Zrédto: Opracowanie wtasne

Kiedy urzadzenia poktadowe ACARS nie wysylaja zadnych wiadomosci, system
monitoruje komunikaty cyfrowe wysytane ze stacji naziemnych. Kazdy z nich
zawiera unikatowy zakodowany adres okreslonego statku powietrznego. Dzigki
temu urzadzenia poktadowe odbieraja tylko wiadomos$ci adresowane do tego
konkretnego statku powietrznego.

Gtowna funkcja ACARS jest dostarczanie informacji na temat danej fazy lotu
i stanu technicznego urzadzen oraz systemow na poktadzie samolotu. Oprocz
tego zapewnia on pilotom dostgp do bardzo wielu informacji zwigzanych z ob-
stuga lotu, oferowanych przez stacje naziemne, np. do danych pogodowych TAF
i METAR na catym $wiecie.
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Dostep do wiadomosci ACARS zapisanych w bazie danych jest mozliwy poprzez
naziemna cyfrowa sie¢ wymiany danych oraz przez internet.

Bezpieczenstwo informacji jest zapewnione dzigki ograniczeniu dostepu. W za-
leznosci od ustawien prywatnosci urzadzen dostep do danych moze by¢ nieogra-
niczony lub uzalezniony od uprawnien uzytkownika.

11.3. SATELITARNE SYSTEMY KOMUNIKACYJNE

Urzadzenia komunikacji satelitarnej to najbardziej uniwersalne i dostepne narzg-
dzia komunikacyjne na poktadzie statku powietrznego.

Zasadg dzialania komunikacji satelitarnej obrazuje ilustracja 106. System komu-
nikacji satelitarnej sktada si¢ z terminali uzytkownikow, satelitow komunikacyj-
nych, znajdujacych si¢ na orbicie geostacjonarnej lub polarnej, naziemnych stacji
kontrolnych oraz terminali komunikacyjnych, umozliwiajacych przetaczanie
kanatéw w systemie naziemnym.

Najbardziej znani operatorzy $wiadczacy ustugi komunikacji satelitarnej to:
Inmarsat, Iridium i1 Globalstar.

Najpopularniejszym dostawcg rozwigzan, ktore najlepiej speiniajg potrzeby branzy
lotniczej, jest Inmarsat.

W sktad modutu kosmicznego firmy Inmarsat wchodza satelity geostacjonarne,
umieszczone na wysokosci 25 600 km. Satelity geostacjonarne kraza po orbicie
z tg samg predkoscig katowa co Ziemia, co sprawia, ze widziane z jej powierzchni
wydaja si¢ nieruchome.

Lacznos¢ za posrednictwem satelitéw geostacjonarnych jest znacznie stabilniejsza
niz w przypadku satelitéw umieszczonych na innych orbitach, poniewaz:

— podczas catej sesji komunikacyjnej z satelita geostacjonarnym (o nieogra-
niczonej dtugosci) terminal pozostaje potaczony z jednym satelita, bez ko-
niecznosci przetgczania si¢ do innego,

— satelity geostacjonarne nigdy nie znikajg za géorami ani za horyzontem, zatem
nie ma ryzyka przerwania przesytu danych.
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llustracja 106. Potgczenia w satelitarnym systemie komunikacyjnym [65]
Zrédto: Opracowanie wtasne

Modut kosmiczny Inmarsat sktada si¢ z czterech gtownych i jednego zapasowego
satelity trzeciej generacji. Gtoéwne satelity zostaly nazwane zgodnie ze swoja
lokalizacja:
* satelita Oceanu Indyjskiego (IOR) — 64,5° dtugosci geograficznej wschodniej,
* satelita Oceanu Spokojnego (POR) — 178° dtugos$ci geograficznej wschodniej,
* satelita wschodniego Atlantyku (AORE) — 15,5° dtugosci geograficznej
zachodniej,
 satelita zachodniego Atlantyku (AORW) — 54° dlugos$ci geograficznej
zachodniej.

Trzy sposrod satelitow geostacjonarnych umieszczone zostaty nad rownikiem,
co zapewnia pokrycie Ziemi na poziomie 98%, z wyjatkiem obszarow okoto-
biegunowych. Poniewaz caly system sktada si¢ z czterech satelitow, ich obszary
zasiggu nachodzg na siebie 1 w niektorych regionach mozna dostrzec dwa lub
trzy satelity Inmarsat.

Satelitarny system komunikacyjny Inmarsat obejmuje kilka podsystemow:
* Inmarsat-A — analogowy poprzednik systemu,
» Inmarsat-B — funkcjonalnos$¢ Inmarsat A, cyfrowy standard,
* Inmarsat-C — dwustronna transmisja danych o niskiej predkosci przez proste
terminale przenos$ne,
» Inmarsat-M — pierwszy przeno$ny telefon satelitarny na $wiecie,
* Inmarsat Mini-M — najpowszechniej wykorzystywany standard Inmarsat,
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* Inmarsat Fleet — ogdlno§wiatowa komunikacja biznesowa, natychmiastowy
dostep do biezacych informacji gospodarczych,

* Inmarsat-M4 (GAN) — ogo6lnoswiatowa sie¢ komunikacyjna (GAN),

* Inmarsat R-BGAN — szybki dostep do internetu i sieci korporacyjnych,

* Inmarsat BGAN — szerokopasmowa komunikacja w kazdym, nawet najbar-
dziej odlegtym zakatku $wiata.



Rozdziat 12

AUTOMATYCZNE SYSTEMY
DOZOROWANIA ZALEZNEGO

Automatyczne zalezne dozorowanie (Automatic Dependent Surveillance, ADS)
to metoda nadzoru ruchu lotniczego oparta na bezposrednich pomiarach doko-
nywanych na poktadzie statku powietrznego. Wykorzystuje dwuetapowy proces:
pozycjonowanie na poktadzie statku powietrznego i udostgpnianie wynikdéw
pomiaru innym uzytkownikom przestrzeni powietrznej oraz kontroli lotéw
(il. 107). Dlatego doktadnos¢ pomiaréw wspodtrzednych zalezy od efektywnosci
wykorzystywanego systemu pozycjonowania.

Najbardziej uzyteczng technologia stosowang w systemie ADS jest ADS-B
(Automatic Dependent Surveillance-Broadcast — automatyczne zalezne dozoro-
wanie-rozglaszanie). Gtowne cechy ADS-B to:

— automatyczne — okresowe nadawanie informacji bez ingerencji pilota,

— zalezne — potozenie i wektor predkosci samolotu okreslane sg przy pomocy
sieci GNSS 1 systemow wspomagajacych (np. EGNOS lub WAAS), ktore
zwigkszaja doktadno$¢ pozycjonowania,

— dozorowanie — dostarcza informacji o potozeniu kazdego uzytkownika, jego
wysokosci, predkosci, kursie oraz innych danych dotyczacych lotu,

— rozglaszanie — informacja ze statku powietrznego jest nadawana we wszyst-
kich kierunkach i powszechnie dostgpna.

ADS-B wykorzystuje si¢ obecnie w kontrolowanej przestrzeni powietrznej na ca-
lym swiecie. Kazdy uzytkownik musi by¢ obowigzkowo wyposazony w nadajniki
ADS-B, by moc poruszac si¢ w tej przestrzeni. Najpopularniejszym urzgdzeniem
ADS-B na $swiatowym rynku jest modyfikowany transponder samolotowy, dzia-
fajacy w trybie 1090ES (tzw. extended squitter). Zgodnie z ustawieniami trans-
ponder w trybie 1090ES okresowo wysyla komunikaty cyfrowe zawierajace kod
identyfikacyjny statku powietrznego oraz jego wspotrzedne w formacie danych
WGS-84. Minimalny odstep pomiedzy kolejnymi komunikatami to 1 s.
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ADS-B sygnat
wychodzacy

llustracja 107. Dziatanie systemu automatycznego zaleznego dozorowania-rozgtaszania (ADS-B)
Zrédto: Opracowanie wtasne

Typowy komunikat ADS-B powinien zawiera¢ nastepujace informacje [3]:

— numer ICAO statku powietrznego,

— typ (kategoria) statku powietrznego,

— znak wywotawczy statku powietrznego,

— potozenie statku powietrznego (dtugosc i szerokos¢ geograficzna, w systemie
WGS-84),

— wysokos$¢ geometryczna (dtugos¢ i szerokos¢ geograficzna, w systemie
WGS-84),

— wysokos¢ barometryczna (25-stopowa skala kodowania),

— predkosc (m/s),

— dostgpnos¢ systemu TCAS na poktadzie (‘tak’ lub ‘nie’).

Oproécz transpondera 1090 ES, wykorzystywanego najczes$ciej w systemie
ADS-B, alternatywnym rozwigzaniem umozliwiajacym transmisj¢ danych
cyfrowych moga by¢ uniwersalne nadajniki-odbiorniki (Universal Access Trans-
ceiver, UAT) dziatajace na czestotliwosci 978 MHz lub urzadzenia VDL Mode 4,
pracujace na wielu czestotliwosciach operacyjnych w zakresie VHF.

Budowa i utrzymanie naziemnych sieci stacji ADS-B umozliwiajacych odbidr cy-
frowych komunikatéw na duzych obszarach to zadanie instytucji zapewniajacych
stuzby zeglugi powietrznej. Stacje przesytaja odkodowane informacje o potozeniu
statkow powietrznych do systemu obstugi danych dozorowania (Surveillance
Data Processing System, SDPS). Osrodki SDPS gromadza dane o polozeniu
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statkow powietrznych uzyskane z roznych czujnikow. Przetwarzanie danych
przez SDPS obejmuje: ujednolicenie czasu pomiaru, lokalizacje w okreslonym
uktadzie odniesienia i fuzje danych metoda wazona, z uwzglednieniem btedow
pomiarowych. Nastepnie polaczone dane wykorzystywane sa w dziataniach stuzb
kontroli lotéw. Doktadno$¢ danych w systemie ADS-B zalezy przede wszystkim
od efektywnosci systemoéw nawigacji satelitarnej (GNSS), zatem by poprawic¢
skutecznos¢ systemu ADS-B, obok odbiornikéw naziemnych dziatajagcych w tym
systemie czgsto umieszcza si¢ rowniez stacje wspomagajace GNSS (Ground-Based
Augmentation Stations, GBAS). W takich przypadkach stacje wspomagajace
zwigkszajg skutecznos¢ pozycjonowania w swoim zasiggu, a odbiorniki ADS-B
otrzymujg doktadniejsze raporty od uzytkownikow przestrzeni powietrznej. Stacje
GNSS zapewniaja rowniez doktadny pomiar czasu zarejestrowania komunikatow
ADS-B w systemie. Czas odbioru wiadomosci ADS-B od jednego uzytkownika
przez rozne stacje naziemne, zsynchronizowany przez GNSS, moze by¢ wykorzy-
stany do pozycjonowania w systemach rozlegtej multilateracji (WAM). Podobnie
jak multilateracja WAM wykorzystuje metod¢ pozycjonowania TDOA (réznicy
czasowej nadejscia sygnatu) do pomiaru wspotrzgdnych transponderéw 1090ES.

Obecnie, dzigki swoim licznym zaletom, ADS uwazane jest za jedng z najbardziej
perspektywicznych technologii dozorowania. Najwazniejsze z tych zalet to:

— niskie koszty utrzymania w poréwnaniu z systemami radarowymi,

— duza doktadno$¢ pozycjonowania statkow powietrznych,

— niezawodnos$¢, mozliwa dzigki cyfrowej formie danych,

— mozliwosci poprawy i zwigkszenia funkcjonalnosci.

Naziemna sie¢ ADS-B moze by¢ rozwigzaniem alternatywnym wobec sieci ra-
darow, bardziej efektywnym ze wzgledu na nizsze koszty utrzymania i wigkszy
zasigg dziatania. Komunikaty ADS-B moga rowniez stuzy¢ jako podstawowe
sygnaty w systemach multilateracji WAM i ACAS.

Dodatkowo system ADS-B daje pilotowi doktadny obraz ruchu lotniczego w poblizu
statku powietrznego. Zainstalowane na pokladzie odbiorniki ADS-B odbieraja
i odkodowujg dane transmitowane przez nadajniki ADS-B innych uzytkownikow.
Uzyskane w ten sposob informacje wys$wietlane sg na specjalnym monitorze
w kokpicie, prezentujac te same dane co ekrany radarow. Dzigki temu piloci znaja
doktadnie sytuacj¢ wokot swojego statku powietrznego, co pozwala im zachowac
bezpieczne odlegtosci od innych uzytkownikoéw i zmniejsza obcigzenie stuzb
kontroli lotow.
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Rozdziat 13

SYSTEMY WYKRYWANIA
| ZAPOBIEGANIA KOLIZJOM
W LOTNICTWIE

Wykrywanie zagrozen i zapobieganie kolizjom to dwa sposrod najwazniejszych
zadan autonomicznych systemow poktadowych, poniewaz wiaza si¢ one bezpo-
srednio z bezpieczenstwem w lotnictwie. Bezpieczne wykorzystanie przestrzeni
powietrznej jest mozliwe jedynie przy zapewnieniu w petni bezkonfliktowego
srodowiska. Dlatego wykrywanie potencjalnych konfliktéw odbywa si¢ w réznych
fazach lotu. Wigkszosci konfliktow mozna zapobiec juz na etapie planowania
ruchu powietrznego. Na przyklad podczas weryfikacji i zatwierdzania planow
lotu mozna rozwigzac potencjalne konflikty pomiedzy réznymi uzytkownikami
przestrzeni w prosty sposob — zmieniajgc nieznacznie czasy odlotow. Pozwala
to zréwnowazy¢ natezenie ruchu lotniczego, zminimalizowac¢ ryzyko konfliktéw
i zmniejszy¢ obcigzenie stuzb kontroli lotow.

Wykrywanie ryzyka kolizji jest rowniez jednym z najbardziej skomplikowanych
zadan w obszarze kontroli lotoéw. Wymaga ono uwzglednienia zréznicowanych
parametrow kazdego z uzytkownikow przestrzeni powietrznej i wykorzystania
cyfrowego modelu wysoko$ciowego otaczajacej przestrzeni. Dlatego by zapewnic
wymagany poziom bezpieczenstwa lotu, w lotnictwie wprowadzono specjalne
systemy umozliwiajace w petni automatyczne wykrywanie ryzyka kolizji. Pod-
czas lotu funkcje te pelnia specjalistyczne urzadzenia poktadowe oraz algorytmy
w automatycznym systemie kontroli lotow. Oba te rozwigzania funkcjonuja
rownolegle i niezaleznie, dostarczajac pilotom i stuzbom kontroli lotéw danych
umozliwiajacych zapobieganie potencjalnym kolizjom.

Zadania zwigzane z wykrywaniem i zapobieganiem kolizjom obejmujg dwa
typy zagrozen — kolizji w powietrzu i zderzenia z ziemia. Zapobieganie kolizjom
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w powietrzu to wykrywanie ryzyka potencjalnych konfliktow z innymi uzytkow-
nikami przestrzeni powietrznej. Z kolei zapobieganie zderzeniom z ziemia to wy-
krywanie sytuacji nadmiernego zblizania si¢ statku powietrznego do powierzchni
ziemi lub sztucznych przeszkod.

13.1. POKLADOWY SYSTEM ZAPOBIEGANIA KOLIZJOM

Poktadowy system zapobiegania kolizjom (4irborne Collision Avoidance System,
ACADS) to automatyczny system monitorowania ruchu lotniczego, ktérego celem
jest wykrywanie potencjalnych konfliktéw migdzy uzytkownikami przestrzeni
powietrznej i wydawanie rekomendacji rozwigzania tych sytuacji dla pilotow [2].
Bezpieczne rozwigzywanie sytuacji konfliktowych w powietrzu to podstawowe
zadanie inteligentnych systemow transportowych. Urzadzenia dozorowania sy-
stemu ACAS dzialaja podobnie do wtérnych radaréw dozorowania, prowadzac
doktadne pomiary odlegtosci od innych uzytkownikéw przestrzeni. W ten sposob
ACAS mozna uzna¢ za poktadowy czujnik mierzacy odlegtosci w otaczajagcym
statek powietrzny ruchu lotniczym.

System ACAS zostat zatwierdzony przez liczne miedzynarodowe dokumenty
normatywne [2, 5].

— ACAS I informuje pilota o otaczajgcym ruchu lotniczym (Traffic Advisory,
TA); pilot moze obserwowac natezenie ruchu i poruszajace si¢ w poblizu
statki powietrzne na monitorze TA w kokpicie,

— ACAS Il wykrywa zagrozenie kolizji w powietrzu i generuje rekomendacje
skoordynowanych manewrdéw w plaszczyznie pionowej (Resolution Advisory,
RA), ktore pilot powinien wykona¢, by utrzyma¢ minimum separacji od
innych statkow powietrznych,

— ACAS III bedzie w przyszto$ci umozliwiat wykrywanie ryzyka kolizji
w powietrzu i proponowal rozwigzania konfliktow w ptaszczyznie pionowej
1 poziomej.

ACAS I to w pelni autonomiczny poktadowy system dozorowania. Nadajnik ACAS
I okresowo wysyta zapytania w trybie S do transponderow statkow powietrznych
znajdujacych si¢ w jego zasiggu (il. 108). Transponder ATCRBS odbiera to zapy-
tanie i generuje sygnat odpowiedzi. Odpowiedz w trybie S to cyfrowa wiadomose,
zawierajaca dane dotyczace wysylajacego ja statku powietrznego. System ACAS
wykorzystuje wysoko$¢ barometryczng do obliczenia wysokosci wzgledne;j
i wizualizacji na ekranach w kabinie pilota. W skrdcie — urzadzenia dozorujace
ACAS wykrywaja wzgledne wspotrzedne wszystkich uzytkownikoéw w otoczeniu
statku powietrznego i oznaczajg ich w specjalny sposob na monitorze w kokpicie.
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llustracja 108. Dozorowanie ACAS
Zrédto: Opracowanie wiasne

W przysztosci system ACAS I bedzie dazyt do szerszego wykorzystania danych
ADS-B, by zredukowac liczbe zapytan na czestotliwosci 1030 MHz. W zwiazku
ztym ACAS zostanie uzupetniony o urzadzenia ADS-B, odbierajace i odkodowu-
jace komunikaty ADS-B, wysylane automatycznie przez innych uzytkownikow
przestrzeni powietrznej. Dane ADS-B przedstawiane sg w formacie WGS84,
dlatego ACAS bedzie musial przeksztalci¢ je z globalnego uktadu wspotrzed-
nych WGS84 na lokalny uktad odniesienia wzgledem statku powietrznego, by
wlasciwie zwizualizowaé je na monitorach w kokpicie. Tego typu transformacja
danych wymaga precyzyjnego okreslenia biezacej pozycji statku powietrznego
1 wykorzystuje liczne algorytmy, by dokona¢ jednostkowego pomiaru czasu.

Obecnie ACAS I jest powszechnie stosowany w systemach awioniki w lotnictwie
ogoblnym, szczegolnie w Stanach Zjednoczonych, gdzie jest on uznawany za obo-
wigzkowe wyposazenie lekkich samolotow (przewozacych od 11 do 30 pasazerow).

ACAS 1I to obowigzkowe wyposazenie ciezkich samolotow (International Civil
Aviation Organization, 2006), podczas gdy ACAS I znajduje si¢ na licie mini-
malnego wyposazenia samolotow lotnictwa ogolnego w wielu rejonach.

ACAS II opiera si¢ na niezaleznym dozorowaniu w celu wykrycia ruchu lotniczego,
z wykorzystaniem radionamiernikéw [61]. Jednostka komputerowa ACAS (il. 109)
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generuje zapytania na czestotliwosci 1030 MHz, podobne do sygnatdéw pytajacych

wyslanych przez radary dozorowania, i transmituje je przez system anten. Trans-
ponder w samolocie odbiera zapytanie i automatycznie generuje odpowiedz na

czestotliwosci 1090 MHz, ACAS otrzymuje te odpowiedz i oblicza odleglos¢ do

samolotu, ktory ja wystal, na podstawie czasu nadejscia sygnatu.

Antena kierunkowa ACAS moze prowadzi¢ namiar radiowy uzytkownikéw
przestrzeni powietrznej, ale jej doktadno$¢ w tym zakresie jest niewielka i w du-
zym stopniu zalezy od geometrii lokalizacji otaczajacych samolotow. Zazwyczaj
odchylenie w przypadku namiaru wynosi 3° ale w niektorych przypadkach
btad moze siggac¢ nawet 30°. Duzy zakres btedu danych katowych uniemozliwia
wykorzystanie metody pozycjonowania na podstawie kata nadejscia sygnatu.
Niemozno$¢ doktadnego ustalenia wzajemnego potozenia samolotéw powoduje,
ze rozwigzywanie konfliktow przy pomocy skoordynowanych manewréw w plasz-
czyznie poziomej rowniez staje sie¢ niemozliwe, co stanowi gtéwne zagrozenie
dla rozwoju ACAS 111 [2].

Sygnat odpowiedzi z transpondera w samolocie zawiera informacje o numerze lotu,
znaku wywotania oraz wysokosci barometrycznej. Dane te wykorzystywane sg
przez algorytm operacyjny ACAS do oceny ryzyka potencjalnej kolizji w powietrzu.

Antena
kierunkowa

System danych
aerometrycznych

‘Wysokosciomierz
radiowy

l——— N
Lacznosé / Komputer

glosowa A

£

Antena
_wielokierunkowa

-

llustracja 109. Wymiana danych miedzy TCAS a innymi elementami awioniki [65]
Zrédto: Opracowanie wtasne
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Algorytmy $ledzace ACAS II monitorujg ruchy sgsiadujgcych statkow powietrz-
nych, by przewidzie¢ ich trajektorie lotu. Na podstawie tych trajektorii system

ocenia potencjalne ryzyko kolizji, wyznaczajac punkt najwigkszego zblizenia

mijajacych si¢ statkow powietrznych. Nastepnie algorytmy ACAS Il weryfikuja,
czy zblizenie to nie przekracza minimum separacji w ptaszczyznie poziome;j i pio-
nowej. Naruszenie przynajmniej jednego z tych miniméw rodzi, wedtug systemu,
potencjalne ryzyko konfliktu migdzy uzytkownikami przestrzeni powietrznej. Po

wykryciu takiego ryzyka ACAS Il szacuje czas przelotu do punktu najwiekszego

zblizenia (punktu konfliktowego). Na podstawie tego czasu ACAS Il wyznacza

umowne strefy w przestrzeni wokot statku powietrznego, nazywane strefami

ostrzegawcza i zagrozenia (il. 110). Wielkos¢ tych stref zmienia si¢ w zalezno$ci

od wysokosci lotu.

llustracja 110. Strefa ostrzegawcza i zagrozenia w systemie ACAS [65]
Zrédto: Opracowanie wiasne

Ze wzglgdu na roznice w strukturze przestrzeni powietrznej i w wielkos$ci mi-
niméw separacji wyrdzniamy dwie podstawowe wersje algorytmoéw ACAS I1:
» w Europie (ACAS 11 v.7.1) — od 1 stycznia 2005 r. dla samolotow przewozacych
wigcej niz 11 pasazeréw lub o maksymalnej masie startowej powyzej 5700 kg,
» w Stanach Zjednoczonych (ACAS II v.6.04) — od 1994 r. dla samolotow prze-
wozacych wiecej niz 30 pasazerow.

Zgodnie z rekomendacjg ICAO od 1 stycznia 2003 r. system ACAS II powinien
by¢ uzywany w skali ogélnoswiatowe;.

Algorytmy wykrywajace ryzyko kolizji w systemie ACAS Il dziataja na podstawie
kryterium czasowego, co oznacza, ze kiedy wykryja potencjalny konflikt, system,
w zaleznosci od szacowanego czasu do zdarzenia, wysyla ostrzezenie dotyczace
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biezacej sytuacji w powietrzu (TA) lub rekomendacj¢ dzialan pozwalajacych
unikna¢ konfliktu (RA). Bierze przy tym rowniez pod uwage czas potrzebny
na wykonanie manewru zapobiegajacego sytuacji konfliktowej. Zakres strefy
ostrzegawczej to odleglos¢ miedzy 20 a 48 s lotu od miejsca potencjalnego kon-
fliktu, a strefy zagrozenia — migdzy 15 a 35 s od miejsca konfliktu. Jesli system
wykryje statek powietrzny w strefie ostrzegawczej, uznaje go za obiekt stwarzajacy
potencjalne zagrozenie i wysyta ostrzezenie dotyczace biezacej sytuacji (Traffic
Advisory, TA). Ostrzezenie to sklada si¢ z sygnalow wizualnych i dzwiekowych,
ktore pomagaja pilotowi dostrzec i zidentyfikowaé potencjalnie niebezpieczny
statek powietrzny.

Jesli stwarzajacy zagrozenie statek powietrzny znajdzie si¢ w strefie zagrozenia,
TCAS wydaje rekomendacj¢ (Resolution Advisory, RA), w jaki sposob rozwigzac
konfliktowa sytuacje. Rekomendacje RA moge mie¢ charakter prewencyjny lub
korekcyjny. Kazda RA odnosi si¢ do okreslonej predkosci pionowej lub zakresu
predkosci pionowej, w zalezno$ci od sposobu rozwigzania sytuacji (patrz: tab. 11).

Tabela 11. Polecenia ACAS Il dla pilota i wymagane predkosci pionowe

Manewry w gore Manewry w dot
Wymagana Wymagana
zmiana predkosci zmiana predkosci
RA . . RA - .
pionowej (stopy pionowej (stopy
na minute) na minute)
Monitor vertical speed Monitor vertical speed
Monitoruj predkos¢ - Monitoruj predkos¢é -
pionowg pionowg
Climb — Wznos sie +1500 Descend — Schodz -1500

Descend, cros-

Climb, crossing, climb — sing descend —

Wznos sie, samolot +1500 . -1500

L . Schodz, samolot na
na twojej wysokosci L o

twojej wysokosci
Inc.rease climb — . +2500 Increase descent - _2500
Zwieksz wznoszenie Zwieksz schodzenie
. . Descent, de-
1 ,
& Y ’ Schodz, natychmiast!

Maintain vertical Maintain vertical
speed, maintain od +1500 speed, maintain od -1500
Utrzymaj predkosc¢ do + 4400 Utrzymaj predkosc¢ do —4400

pionowg pionowg
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Maintain vertical
speed, crossing
od +1500 maintain od -1500
do + 4400 Utrzymaj predkos¢ do —-4400
pionowg, samolot na
twojej wysokosci

Maintain vertical speed,
crossing maintain
Utrzymaj predkos¢
pionowg, samolot na
twojej wysokosci

Level off Level off
Wyroéwnaj Wyréwnaj

Zrédto: Opracowanie wiasne

Dane dotyczace ruchu wokot statku powietrznego i rekomendacje RA widoczne
sg dla obu pilotdéw, na specjalnych monitorach w kokpicie. Do prezentacji danych
ACAS wykorzystuje si¢ wyswietlacz ze wskaznikiem predko$ci pionowej (wa-
riometrem) i obrazem ruchu lotniczego wokot statku powietrznego (WSI/TDI)
(il. 111), ulepszony wyswietlacz radaru pogodowego, lub wyswietlacz elektronicz-
nego systemu przyrzadow lotu (EFIS) (il. 112).

Wymagana
predkos¢ pionowa
Inny statek
powietrzny
Wskazowka Wysokos¢
predkosci wzgledna
pionowe;j
Tendencja
wysokosci
pionowej
Obszar
W promieniu St?. s
2 NM powietrzny
Rekomendacja
RA

llustracja 111. Dane ACAS na wyswietlaczu VSI/TDI [65]
Zrédto: Zbiory autora

167



168

BUDOWA STATKOW POWIETRZNYCH | SYSTEM ZEGLUGI POWIETRZNEJ

llustracja 112. Dane ACAS na monitorze EFIS [9]
Zrédto: Zbiory autora

W zaleznosci od wptywu na bezpieczenstwo ruchu lotniczego uzytkownicy
przestrzeni powietrznej oznaczani sg na monitorze ACAS réznymi symbolami.
Jesli trajektorie statkow powietrznych nie przecinaja sig¢, sa one przedstawione
w formie niebieskich rombow. Jednak statki powietrzne przelatujace w odlegtosci
pionowej przekraczajacej 1200 stop sa puste w srodku, zas$ te, ktorych odleglos¢
pionowa jest mniejsza niz 1200 stop, a odleglos¢ fizyczna mniejsza niz 6 mil, sg
jednolicie niebieskie.

Jesli ACAS wykryje potencjalny konflikt w promieniu 20—48 s, samolot-intruz
oznaczony jest zottym kotkiem. W takich sytuacjach pilot powinien zlokalizowac
ten samolot wzrokowo i zapobiec kolizji, wykonujagc manewry r¢cznie, zgodnie
z zasadami lotéw z widocznos$cia.

W przypadku wystania rekomendacji RA samolot-intruz oznaczony jest jako czer-
wony kwadrat. Réwnoczes$nie algorytm ACAS II szacuje, jaka predkos¢ pionowa

bedzie konieczna do wykonania odpowiedniego manewru w ptaszczyznie pionowe;j

i pokazuje jej warto$¢ w postaci zielonej linii na skali wariometru. Ta bezpieczna

predkos¢ pozwala na rozdzielenie statkéw powietrznych na odpowiednig odlegtosc,
okreslong w wymaganiach definiujgcych minimum separacji. Czerwona linia na

wariometrze pokazuje zakres zabronionych predkosci pionowych. Wiadomos$¢

gtosowa ,.Clear of conflict” (konflikt zazegnany) oznacza udane rozwigzanie

problemowej sytuacji. Po zakonczeniu konfliktu statki powietrzne wracaja na

swoje pierwotnie zaplanowane trajektorie.
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Piloci maja obowiazek zareagowac na pierwsza rekomendacje RA w ciggu 5 s od
wyslania wiadomosci glosowej. Reakcja na kazda kolejng RA powinna nastapi¢
w ciggu 2,5 s od wydania rekomendacji, bo taki czas reakcji gwarantuje bezpieczne
rozwigzanie konfliktu.

Stale rosngce nat¢zenie ruchu lotniczego i problem zwiazany z pojawieniem si¢
w kontrolowanej przestrzeni bezzatogowych statkow powietrznych [25] wywotaty
potrzebe udoskonalenia standardu ACAS. Nowe proponowane rozwigzanie to ACAS
X, oparty na podej$ciu probabilistycznym wykorzystujacym metode dynamicz-
nego programowania, umozliwiajagcego wybor optymalnej Sciezki manewrowania
[2, 16, 62]. Rowniez funkcja dozorowania systemu ACAS X zostata poprawiona
dzieki wykorzystaniu danych ADS-B. Wedtug wstepnych propozycji planowany
jest rozwoj czterech podstawowych modeli ACAS X [2]:
— ACAS Xa—ma zastapi¢ ACAS 11, wykorzystuje aktywne zapytania i pasywne
dozorowanie przy pomocy ADS-B,
— ACAC Xo —rozszerzona wersja ACAS Xa, do wykorzystania w zattoczonej
przestrzeni powietrzne;j,
— ACAS Xu — wersja do uzytku w zdalnie sterowanych systemach lotniczych,
— ACAS Xp — wersja dla lotnictwa ogdlnego, oparta na dozorowaniu przy
pomocy ADS-B.

Przyszty rozwdj systemow ACAS bedzie w catosci oparty na powszechnym wy-
korzystaniu danych ADS-B, w tym szczegotowych informacji na temat potozenia
uzytkownikow przestrzeni powietrznej [3, 63].

13.2. SYSTEM OSTRZEGANIA O ZBLIZAJACEJ SIE
POWIERZCHNI ZIEMI (TAWS)

Jak pokazuja statystyki i analiza wypadkow, zderzenie z ziemig nalezy do naj-
bardziej niebezpiecznych sytuacji w lotnictwie. Pierwszy poktadowy system
ostrzegania o bliskosci ziemi (Ground Proximity Warning System, GPWS) zostat
opracowany i wprowadzony do uzytku na poczatku lat 80. ub.w. GPWS wysyta
wizualne i dzwigkowe ostrzezenia dla pilotow, informujace o zagrozeniu zderzenia
z ziemig z powodu gwaltownego zmniejszania wysokosci samolotu. Zasadniczo
system wykorzystuje pomiar wysokosci nad poziomem gruntu (4bove Ground
Level, AGL), dokonywany przez wysoko$ciomierz radiowy, oraz dane o pred-
kos$ci pionowej, uzyskane od przyrzadow barometrycznych, i na tej podstawie
ocenia, czy schodzenie statku powietrznego nie nastgpuje w zbyt szybkim tempie
(il. 113). GPWS nie ma wlasnych czujnikéw, a jest jedynie systemem analizujgcym
i przetwarzajagcym dane pozyskane z innych czujnikow.
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llustracja 113. Zasada dziatania systemu GPWS
Zrédto: Opracowanie wtasne

System GPWS moze wykorzystywac rowniez dane z wysokos$ciomierzy barome-
trycznych, czujnikoéw na klapach skrzydel czy na podwoziu, a takze informacje
o zakresie odchylenia statku powietrznego od planowanej $ciezki podejscia uzy-
skane od ILS. Ilustracja 114 przedstawia schemat wymiany danych w systemach
GPWS.

Wysokosciomierz System danych
radiowy aerometrycznych

GPWS

Ostrzezenie

llustracja 114. Wymiana danych w systemie GPWS
Zrédto: Opracowanie wtasne
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System poréwnuje dane pochodzace z réznych czujnikdéw z posiadanymi informa-
cjami o strefach operacyjnych danego statku powietrznego i jesli uzna, ze znajduje
si¢ on poza ktora$ z tych stref, wysyta ostrzezenie do pilota w celu unikniecia
zderzenia z ziemig. Dziata zazwyczaj w jednym z sze$ciu ponizszych trybow [92]:

Tryb 1. Przekroczenie predkosci schodzenia

Tryb 2. Przekroczenie predkosci zblizania si¢ do ziemi

Tryb 3. Utrata wysokosci po starcie

Tryb 4. Podwozie

Tryb 5. Zejscie ponizej $ciezki podej$cia

Tryb 6. Powiadomienia o wysokos$ci

Tryb 1. Przekroczenie predkosci schodzenia. W tym trybie GPWS analizuje
wysokos$¢ nad poziomem gruntu (AGL) w odniesieniu do predkosci pionowej
statku powietrznego. Jesli wysoko$¢ ta jest nizsza niz 500 stop i samolot nadal
schodzi w dot z duzg predkoscia, system wysyla ostrzezenie ,,sink rate” (tempo
opadania). Zgodnie z zasadg dziatania GPWS doktadny moment wystania tego
ostrzezenia zalezy od wysokosci i predkosci pionowej samolotu (il. 115). Jesli pilot
zignoruje ostrzezenie i samolot nadal zniza lot z nadmierng predkosciag, GPWS
wysyta kolejne ostrzezenie — ,,pull up” (podciagnij).

:

:

~TEREN TEREN"

E,

4 Wazrost predkosci

Wysoko$¢ radiowa (stopy)
g 8

g

L 2000 L1 w000 Q00 1000

Predkosc zblizania sie do ziemi (stopy/min)

llustracja 115. Zasada dziatania GPWS w trybie 1 [74]
Zroédto: Opracowanie wiasne

Tryb 2. Przekroczenie predkosci zblizania sie do ziemi. GPWS poréwnuje ra-
diowa wysoko$¢ AGL i predkos$¢ zblizania si¢ do ziemi, obliczong na podstawie
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tempa zmian wysokos$ci. Jesli system wykryje przekroczenie tej predkosci, wy-
syla ostrzezenie ,terrain, terrain” (teren) lub ostrzezenie glosowe ,.pull up”.
W zaleznosci od fazy lotu tryb 2 GPWS moze by¢ podzielony na dwa podtryby,
identyfikowane na podstawie potozenia klap skrzydet —tryb 2A dla fazy przelotu
i tryb 2B dla fazy ladowania.

Tryb 3. Utrata wysokosci po starcie. W tym trybie GPWS analizuje pozycje
statku powietrznego po starcie i alarmuje pilota w przypadku naglej utraty wy-
sokos$ci. System wysyla ostrzezenie ,,don’t sink” (nie opadaj), jesli samolot po
starcie zejdzie nagle ponizej wysokosci 95 stop.

Tryb 4. Podwozie. W trybie 4 GPWS analizuje konfiguracj¢ podwozia podczas
manewroéw samolotu na matych wysokosciach. System wysyta ostrzezenie ,,too
low gear” (zbyt niskie podwozie), jesli statek powietrzny zejdzie ponizej wysokosci
125 stop, a jego podwozie nie jest ustawione w pozycji do ladowania.

Tryb 5. Zej$cie ponizej $ciezki podej$cia. Tryb 5 uruchamia si¢ podczas lado-
wania samolotu na przyrzadach (w systemie ILS). GPWS porownuje odchylenie
samolotu od wyznaczonej $ciezki podej$cia i wysyla ostrzezenie ,,glide slope”
(Sciezka podejscia), jesli wykryje, ze maszyna znajduje si¢ ponizej §ciezki podej-
$cia na wysokosci AGL wynoszacej 400 stop lub mniejsze;j.

Tryb 6. Powiadomienia o wysoko$ci. Faza ladowania uwazana jest za jedna
z najniebezpieczniejszych faz lotu. Piloci musza zachowac petne skupienie pod-
czas kontrolowania wielu parametréw decydujacych o bezpieczenstwie. GPWS
w trybie 6 wysyla pilotom dzwigkowe powiadomienia o wysokosci, dajac im petna
wiedze na temat aktualnego polozenia samolotu wzgledem ziemi. Powiadomienia
generowane sg dla wysokosci 10, 20, 30, 40, 50, 100, 200 i 300 stop.

Niestety, GPWS to system, ktory analizuje teren tylko pod statkiem powietrznym

1 nie pozwala wykrywac¢ zagrozen zwigzanych z rzezbg terenu przed nim. Jednak

wprowadzenie i dynamiczny rozwdj cyfrowych rozwigzan dla lotnictwa umozliwity

opracowanie algorytmu ostrzegajacego o zagrozeniach w terenie przed statkiem

powietrznym (Forward Looking Terrain Alerting, FLTA). Zostat on dotgczony

do pozostatych funkcji GPWS, tworzac rozszerzone GPWS (Enhanced GPWS,
EGPWS). FLTA opiera si¢ na pomiarach biezacych wspotrzednych samolotu i ich

poréwnaniu z doktadnym cyfrowym modelem terenu. Algorytm analizuje wczes-
niejsze pozycje maszyny oraz inne dostepne dane (predkos¢ pionowa i predkosé

w relacji do ziemi) i na tej podstawie przewiduje prawdopodobienstwo zderzenia

z ziemig w bliskiej przysztosci. Obieg i sposob wymiany danych w systemie

EGWPS pokazuje ilustracja 116. Jak wida¢, EGWPS dziata w tych samych trybach

co GWPS, uzupetnionych o algorytm FLTA.
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Wysokosciomierz Informacje
radiowy od pilota/statyczne GPS DME
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llustracja 116. Dziatanie system EGPWS
Zrédto: https://sl-aviation.fandom.com/wiki/Ground_proximity_warning_system_(GPWS)

EGPWS wymaga doktadnych baz danych uksztattowania powierzchni, sztucznych
konstrukeji oraz drog startowych znajdujacych si¢ na catym $wiecie. Wszystkie
te bazy danych muszg by¢ na biezgco aktualizowane, by zapewni¢ prawidiowe
dziatanie algorytmu FLTA. Jedna z dodatkowych funkcji systemu EGPWS jest
mozliwo$¢ wizualizacji terenu i wszystkich jego niebezpiecznych elementow,
w tym réwniez sztucznych konstrukcji. Obraz jest dostgpny na monitorach elek-
tronicznego systemu przyrzadow lotu (EFIS) lub na osobnym ekranie EGPWS.
Przyktad takiej wizualizacji, w plaszczyznie pionowej i poziomej, z kolorami
oznaczajacymi rozne wysokos$ci terenu, znajduje si¢ na ilustracji 117.
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llustracja 117. Wizualizacja terenu w systemie EGPWS na ekranie EFIS
(potudniowe wybrzeze Krymu)
Zrédto: https://www.avionics.sciary.com/proximity_warning_system

By unikna¢ nieporozumien dotyczacych GWPS i EGWPS, amerykanska stuzba
nadzoru, FAA, wprowadzita nowe oznaczenie dla tego typu systemu — TAWS
(Terrain Awareness and Warning System, system ostrzegania o zblizajacej si¢
powierzchni ziemi) — i podzielita go na trzy gtéwne klasy [28].

Klasa A systemu TAWS jest zasadniczo kompatybilna z funkcjami systemy
EGWPS. Klasa B ma te same funkcje co GWPS. Z kolei klasa C przeznaczona jest
dla samolotow lotnictwa ogodlnego, mogacych przewiez¢ mniej niz 6 pasazerow.



Rozdziat 14

SYSTEM ZARZADZANIA LOTEM

Nowoczesne samoloty wyposazone sg w calg rzesze systemow kontroli i sterowania.
Niemal kazda z operacji wykonywanych na poktadzie kontrolowana jest przez
jakie$ urzadzenie elektroniczne. Na ré6znych poziomach przetwarzania i kontroli
danych stosuje si¢ rozmaite cyfrowe systemy komputerowe. Jednak kazdy z tych
systemow 1 przyrzadow wymaga dostrojenia do okreslonych parametrow. W wielu
przypadkach sg to ztozone 1 dtugotrwate operacje, dlatego piloci musza poswiecaé
duzo czasu na rutynowe dziatania zwiazane z obstugg systemow poktadowych.

System zarzadzania lotem (Flight Management System, FMS) to system kompute-
rowy, ktory pomaga pilotowi kontrolowac¢ statek powietrzny i sterowa¢ nim podczas
lotu. Przeprowadza wszystkie rutynowe operacje zwigzane z wykorzystaniem
systemow poktadowych w locie. System FMS umozliwia pilotom wigksze skupie-
nie na kontroli lotu, zwalniajac ich z obowiazku ustawiania systemow i urzadzen.

Funkcjonalno$¢ FMS w ciggu ostatnich 20 lat znaczaco si¢ zwigkszyla. Typowy
FMS zawiera dwa procesory oraz dwie wielofunkcyjne jednostki sterowania i wy-
swietlania (Multifunction Control and Display Unit, MCDU). Schemat wymiany
danych w FMS przedstawia ilustracja 118.

System FMS gromadzi dane z nastgpujacych urzadzen:
» odbiornikow GNSS,
+ INS,
* wysokosciomierzy radiowych,
» odbiornikow sygnatéw VOR,
* nadajnikow DME,
* automatycznych namiernikow,
« ILS,
* TCAS i TAWS,
» systemu danych aerometrycznych,
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* sygnaly z czujnikdéw poktadowych, zwigzane z poziomem paliwa i pomiarem

czasu.

System danych
aerometrycznych

W\,

=
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-

Czujnik
paliwa

Wysoko$ciomierz - N
radiowy Dokladny —~
zegar
T
MCDU 2

MCDU 1

Procesor FMS 1 Procesor FMS 2

EFIS Kontrola radiowa System autopilota

llustracja 118. Wymiana danych w systemie FMS
Zrédto: https://www.avionics.sciary.com/flight_management_system_fms
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FMS analizuje zgromadzone dane z tych wszystkich systemow, a nast¢pnie do-
straja urzadzenia nawigacji radiowej przy pomocy radiowej jednostki kontrolnej
i utrzymuje odpowiednig trajektori¢ lotu przy pomocy autopilota oraz systemu
automatycznych przepustnic. Generuje dane wymagane do wizualizacji wszystkich
parametrow lotu na monitorach w kabinie pilotow. Podczas lotu FMS analizuje
kolejne jego fazy i przedstawia dane niezbedne do prawidtowego sterowania sa-
molotem na gléwnym monitorze kontroli lotu i monitorze nawigacyjnym (primary
Sight display 1 navigation display). System ten prezentuje rOwniez na monitorze
nawigacyjnym mape¢ nawigacyjna, sporzadzona na podstawie baz danych nawi-
gacyjnych przechowywanych w wewngtrznej pamigci systemu.

Interakcja FMS z pilotem nastgpuje za pomocg ekranu MCDU. Jednostka ta
wykorzystywana jest do programowania funkcji FMS i wys$wietlania danych
operacyjnych. Przyktad typowego MCDU znajduje si¢ na ilustracji 119. MCDU
sktada si¢ z monitora i klawiatury stuzacej do wprowadzania polecen i danych
wejsciowych. Wszystkie informacje wyswietlane sg na ciektokrystalicznym
monitorze (LCD). Klawisze MCDU umozliwiajg wybor wlasciwego trybu pracy
i wpisanie potrzebnych informacji.

Kontrola
Zasilanie = 135105 .
. Monitory
Wybdr trybu
Wybér trybu
Wybér Wyb6r
linii linii
PLAN 2/6
TRIP PLAN
DIRECT } :
‘ Klawiatura
Nawigacja 218 numeryczna
W menu T P0:41.5
_ B1+27
20:28
Enter

Klawiatura

llustracja 119. MCDU ,GNX-XIs” (Honeywell) [65]
Zrédto: Zbiory autora
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FMS pelni trzy gléwne funkcje: nawigacyjng, operacyjng i kontrolng [65, 84].

Funkcja nawigacyjna. FMS wykorzystuje liczne algorytmy sterowania i kon-
troli, ktore wspierajg realizacj¢ wszystkich zadan nawigacyjnych, niezb¢dna do

wlasciwego funkcjonowania samolotu. Jednym z podstawowych zadan FMS jest

pozycjonowanie w przestrzeni. W tym celu FMS gromadzi dane z kilku Zzrodet —
dwéch czujnikéw GNSS i dwoch czujnikéw INS — i przeprowadza fuzje danych

metoda wazona, by precyzyjnie okresli¢ potozenie samolotu. System FMS pelni

takze funkcje wspierajace realizacj¢ wymagan RNP. Jedng z nich jest monitoro-
wanie danych dotyczacych pozycjonowania i alarmowanie w sytuacjach, kiedy

doktadno$¢ pozycjonowania nie spetnia wymagan RNP1, RNP2 lub RNP5. W przy-
padku bledow w pozycjonowaniu lub niewlasciwego dziatania GNSS system FMS

koryguje potozenie na podstawie danych uzyskanych z pomocy nawigacyjnych,
takich jak pary urzadzen DME/DME, VOR/DME lub VOR/VOR. FMS moze

wykorzystywac rozmaite algorytmy filtrowania btedow, np. do filtrowania danych

z czujnikdw mozna uzy¢ prostych filtrow Kalmana lub Wienera [68].

W wewnetrznej pamigci FMS przechowywane sg bazy danych:

¢ Jotnisk,

» drog startowych,

* korytarzy lotniczych,

* pomocy nawigacyjnych,

» schematow standardowego odlotu wedtug wskazan przyrzadow (Standard
Instrument Departure, SID) oraz standardowego dolotu wedtug wskazan
przyrzadow (Standard Instrument Arrival Route, STAR),

* planéw lotow linii lotniczych itd.

Podczas lotu FMS wykorzystuje informacje z tych baz danych, by zapewni¢
bezpieczne dziatanie samolotu i prezentuje wszystkie niezbedne dane na monito-
rach nawigacyjnych w kokpicie. W pamigci FMS znajduja si¢ takze plany lotow,
wspierajgce sterowanie samolotem i automatyczng kontrole radiowych urzadzen
nawigacyjnych na poktadzie samolotu.

Funkcja operacyjna. W wewnetrznej pamigci FMS zapisany jest prosty model
matematyczny statku powietrznego, wykorzystywany do wyboru najskuteczniej-
szego trybu pracy. Zasadniczo FMS bierze pod uwagg masg i obcigzenie samo-
lotu, poziom lotu, niektére wskazniki kosztowe oraz inne elementy, by obliczy¢
nastgpujace parametry: efektywng predkos¢ samolotu, optymalng wysokos¢
lotu, a takZze minimalne i maksymalne parametry lotu. Wyniki tych obliczen sa
prezentowane na monitorze MCDU w systemie EFIS. Model statku powietrznego
pozwala réwniez oszacowac przyblizony czas jego przybycia do wyznaczonych
punktow posrednich na trasie lotu, a takze czas przybycia na lotnisko docelowe.
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Funkcja kontrolna. FMS jest polaczony z cyfrowym systemem kontroli lotu i au-
topilotem. System poréwnuje rzeczywiste wspolrzedne samolotu z planowana
trajektoria lotu, by wykry¢ potencjalne odchylenia. Informacje o tych odchyleniach
przesytane sg do systemu automatycznego pilota, ktory koryguje tor lotu. FMS
wykorzystuje dane o efektywnej predkosci statku powietrznego i szacowanym
czasie przylotu do celu, by wspomagac¢ system kontroli silnika w utrzymywaniu
optymalnej trajektorii.

Gloéwne funkcje systemu FMS wspomagaja nawigacje w plaszczyznie poziomej

i pionowej, nawigacje 4D 1 planowanie optymalnej trajektorii i s3 kompatybilne

z przysztymi systemami zeglugi powietrznej. Nawigacja w poziomie wspiera ste-
rowanie statkiem powietrznym tylko w plaszczyznie poziomej (2D), a nawigacja

pionowa — tylko w ptaszczyznie pionowej (2D). Nawigacja czterowymiarowa (4D)

obejmuje pozycjonowanie statku powietrznego w obu plaszczyznach — poziome;j

i pionowej, z uwzglednieniem skali czasowe;.

Inng wazng funkcja FMS jest prezentacja danych nawigacyjnych i operacyjnych
na monitorach systemu EFIS. Podczas lotu piloci potrzebuja petnej wiedzy na
temat biezacej sytuacji, dlatego FMS grupuje dane odpowiednio do fazy lotu
i przedstawia je na monitorach kontroli lotu i nawigacyjnych. W zaleznosci od
typu FMS tryby dziatania systemu i fazy prezentacji danych moga si¢ nieco roz-
ni¢. Najczesciej spotykamy nastepujace tryby dziatania FMS: przed lotem, start,
wznoszenie, przelot, schodzenie, podejscie, lot zakonczony. Podstawowe tryby
dziatania FMS, w odniesieniu do kolejnych faz lotu, stosowane przez gtdéwnych
producentéw, przedstawia ilustracja 120.

Obecnie coraz czgsciej systemy FMS zawierajg zintegrowane odbiorniki GNSS
oraz czujniki bezwladnosciowe, co pozwala zmiesci¢ wszystkie narzedzia do
pozycjonowania w jednym urzadzeniu. Na przyktad modele FMS 5000 (Rockwell
Collins), GNS-XLS (Honeywell), UNS-1Ew, UNS-1Fw, UNS-1Lw (Universal
Avionics System) zawierajg odbiorniki GNSS ze wspomaganiem WA AS/EGNOS.
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llustracja 120. Podstawowe tryby dziatania FMS
Zrédio: https://www.avionics.sciary.com/flight_management_system_profiles



Rozdziat 15

WSPOLCZESNE TRENDY
W DZIALANIACH StLUZBY
ZEGLUGI POWIETRZNEJ

15.1. ZARZADZANIE INFORMACJA W SYSTEMIE
TRANSPORTU LOTNICZEGO

Stuzba informacji lotniczej (Aderonautical Information Service, AIS) odpowiada
za gromadzenie, publikowanie i rozpowszechnianie danych lotniczych niezbed-
nych do zapewnienia bezpiecznych i regularnych operacji statkow powietrznych.
Przejscie od wykorzystujacej papierowe dokumenty AIS do cyfrowego zarzadzania
informacjg lotnicza (Aeronautical Information Management, AIM) wymaga zapi-
sania tych wszystkich danych w formacie elektronicznym i udoskonalenia metod
zarzadzania danymi pod wzgledem dostepnosci, doktadnosci oraz integralnosci.

Zarzadzanie informacja w systemie transportu lotniczego (System-Wide Infor-
mation Management, SWIM) to sieciocentryczne srodowisko informacyjne,
reprezentowane w Europie przez EUROCONTROL. SWIM utatwia tworzenie
1 uruchamianie koncowych aplikacji w systemie zarzadzania ruchem lotniczym
(ATM), jest narzedziem upowszechniania informacji. Stwarza mozliwo$ci obstugi
zaawansowanych aplikacji, opartej na powszechnym dostepie do danych i zdol-
nosci wyszukiwania najodpowiedniejszych zrodet informacji.

Srodowisko SWIM obejmuje najwazniejsze elementy programu SESAR, operacje
sieciocentryczne, system wspotdecydowania, zarzadzanie trajektoriami lotow, nowe
metody okres§lania minimoéw separacyjnych i udoskonalony system informacji
lotniczej, a takze zapewnia tatwiejszy dostep do informacji i ustug.

Nie ma watpliwosci, ze zaden z tych elementow nie mogtby funkcjonowac¢ w petni
efektywnie bez SWIM. W tym $rodowisku statek powietrzny jest jednoczesnie
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zrodlem i uzytkownikiem danych, punktem weztowym w sieci SWIM. Wszystkie
dane powinny by¢ bezpieczne i wiarygodne.

W zasobach danych SWIM znajduja si¢ informacje lotnicze i pogodowe, dane
o lotach, o zapotrzebowaniu na ustugi transportowe, przepustowosci sieci, a takze
dane dozorowania (il. 121). System oferuje dostep do tych informacji uzytkownikom
przestrzeni powietrznej, instytucjom zapewniajacym ustugi zeglugi powietrznej
i podmiotom wspierajacym zarzadzanie ruchem lotniczym. SWIM odgrywa
kluczowa rolg, poniewaz powszechny dostep do informacji zwicksza zdolnos¢
oceny sytuacji i poprawia bezpieczenstwo ruchu lotniczego.

3 e
Informacje Daol e Informacje Przepustowos$é
lotnicze pogodowe sieci
'

Zapotrzebowanie <«

na transport dozorowama

Uzytkownic
4 4 Organy zapewniajace Podmioty
ATC stuzby zeglugi
powietrznei wspierajace

przestrzeni
powietrznej

llustracja 121. Srodowisko SWIM
Zrédto: Opracowanie wtasne

7

15.2. CYBERBEZPIECZENSTWO W StUZBACH
ZEGLUGI POWIETRZNEJ

Z uwagi na dynamiczny rozwdj urzagdzen komputerowych i wykorzystanie sieci

cyfrowych na réznych poziomach procesu transferu danych w systemie zeglugi

powietrznej branza lotnicza musi stawic¢ czola wyzwaniom zwigzanym z cyber-
bezpieczenstwem. Kwestia zapewnienia bezpieczenstwa transferu danych przez

facza cyfrowe oraz integralno$ci kanalow komunikacyjnych stata si¢ jednym

z priorytetéw stuzb zeglugi powietrznej. Dzi$ problem nieautoryzowanego dostepu

do danych przesytanych migdzy uzytkownikami systemu zeglugi powietrznej

i nielegalnego wykorzystania tych danych staje si¢ coraz powazniejszy. Ochrong

transferowanych danych zapewniaja r6znego rodzaju urzadzenia i systemy.

Stuzby ruchu lotniczego mierzg si¢ z problemem bezpieczenstwa danych od wielu
lat w zwigzku z powszechnym wykorzystaniem tgcznosci radiowej. Na przyktad
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linie komunikacyjne migedzy pilotami i kontrolg lotéw na wysokich i bardzo
wysokich czestotliwosciach nie sg zabezpieczone przed nieautoryzowanym
dostepem. Dlatego kazda osoba dysponujgca odpowiednim odbiornikiem moze
uzyskac dostep do wszystkich transmitowanych wiadomosci. Rowniez przestanie
danych, ktére moglyby catkowicie zniszczy¢ jakis kanat komunikacyjny w pasmie
wykorzystywanym przez lotnictwo nie jest skomplikowang technicznie operacja.
Cyfrowe tacza pomiedzy statkami powietrznymi i obstuga naziemna sg zazwyczaj
zabezpieczone, ale algorytmy analizujace przesylane dane rozwijaja si¢ bardzo
szybko, co wymaga zwigkszenia poziomu ochrony danych podczas transmisji.

Temat cyberbezpieczenstwa wymaga szczegolnej uwagi, ze wzgledu na powszechne
wykorzystanie kanalow oraz sieci transferujacych dane w standardowej komuni-
kacji radiowej 1 naziemnej. Dlatego gtéwnym celem stuzb odpowiedzialnych za
cyberbezpieczenstwo w systemie zeglugi powietrznej jest ochrona przed nieupraw-
nionym dostepem do kanatéw komunikacyjnych i prébami modyfikacji danych.

We wspoélczesnym systemie zeglugi powietrznej dostepu do przesytanych danych

nie ogranicza juz zasieg dziatania urzadzen radiowych, poniewaz znacznie wzrosta

ilo$¢ sieci transmisji danych i mozliwos$ci ich wykorzystania. Teoretycznie uzy-
skanie dostepu do pozadanych informacji jest dzi§ mozliwe z kazdego miejsca na

$wiecie, niezaleznie od lokalizacji uzytkownika, za posrednictwem sieci cyfrowych.
W takich przypadkach wlasciwie sformutowana wiadomo$¢ cyfrowa, zawierajaca

celowo znieksztalcone informacje, ktéra zostanie przestana na poktad statku po-
wietrznego, moze doprowadzi¢ do nieprzewidzianych rezultatow. Dlatego jedynie

fizyczne ograniczenie dost¢pu do urzadzen przesytajacych i transferujacych dane

moze zapewni¢ ochrong informacji.

Format danych i sposob kodowania cyfrowych wiadomosci w stuzbach zeglugi
powietrznej, przesytanych w systemie ADS-B lub trybie S, s jasno i czytelnie
opisane w dokumentach ICAO. Cyfrowe wiadomosci w tych systemach sg zako-
dowane i niechronione, co umozliwia odbidr i odczyt transmitowanych danych
nawigacyjnych w kanale komunikacyjnym miedzy samolotem a odbiornikiem
naziemnym [85]. W takim przypadku mozliwe sa dwa rodzaje nielegalnych dziatan:
— zaghuszanie kanatu komunikacyjnego (jamming) — zgtuszanie oznacza zakto-
cenie komunikacji przez emisj¢ szumow lub innych danych, ktére ograniczaja
wydajnos¢ kanatu komunikacyjnego,
— podszywanie si¢ (spoofing) — podszywanie si¢ polega na umieszczaniu
w kanale komunikacyjnym niekatulanych komunikatow nawigacyjnych lub
modyfikowaniu przesytanych danych.

Wprowadzanie niewtasciwych danych do algorytméw nawigacyjnych powoduje
nieprawidlowos$ci w dziataniu urzadzen, dlatego podszywanie si¢ stanowi znacznie
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wieksze zagrozenie niz zagtuszanie. Urzgdzenia nawigacyjne nie potrafig wykry¢
historycznych modyfikacji w odbieranych sygnatach i kontynuuja swoje dziatanie,
generujac bledne dane.

Staty wzrost znaczenia systeméw GNSS na rynku ustug lokalizacyjnych prze-
ktada si¢ na coraz powszechniejsze wykorzystanie tego typu rozwigzan w réznych

rodzajach dziatalno$ci, zar6wno prywatnej, jak i komercyjnej. Jednocze$nie na

poziomie prywatnych zabezpieczen popularno$¢ zastosowan GNSS stwarza pod-
stawy wprowadzenia i upowszechnienia specjalnych systemow zagtuszajacych

sygnaty nawigacyjne [78]. Nie chcemy tu omawia¢ militarnego aspektu tego

problemu, zwigzanego z celowym wykorzystaniem zagluszaczy do generowania

szumow zaktdcajacych radiowe czestotliwosci komunikacyjne, lecz chcemy sie

skupi¢ na poziomie prywatnych uzytkownikéw. Dzi§ na §wiatowym rynku do-
stepne sa rozmaite zaghuszacze matej mocy, o zasiegu od kilkunastu do kilkuset

metréw. Niewielkie rozmiary, zasilanie na baterie oraz niska cena powoduja, ze

urzadzenia te sg coraz popularniejsze wsrod kierowcow taksowek i cigzarowek.
Zasada dziatania zagtuszaczy polega na generowaniu prostych szumow w spek-
trum GNSS. Wykorzystanie pasma GNSS do transmisji jakichkolwiek sygnatow
zawierajacych prosty szum gaussowski jest naruszeniem przepisow o spektrum

radiowym, co oznacza, ze korzystanie z zagluszaczy jest niezgodne z prawem.
Jednakze niska moc i ograniczony zasi¢g dziatania tych urzadzen sprawiaja, ze

sa one niezwykle trudne do wykrycia dla stacjonarnych stacji kontroli spektrum

radiowego [85].

Platon

GP-50

Scorpion - GPS

USB

llustracja 122. Zagtuszacze niskiej mocy [85]
Zrédto: Zbiory autora
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Tym niemniej korzystanie z zagtuszaczy w poblizu lotnisk moze wptywaé ne-
gatywnie na doktadno$¢ systeméw pozycjonowania stosowanych podczas startu

i ladowania samolotow lub systeméw nawigacyjnych wykorzystywanych podczas

kotowania samolotow lub dziatan stuzb naziemnych, a nawet moze zaktocaé prace

rozmaitych systemow wspomagania (np. LAAS, WAAS, EGNOS, GBAS) [85].
Statystyki dotyczace uzycia tych urzadzen wspominajg o problemie ,,nieumys$lnego”
uzycia przyrzadéw zaghuszajacych. Oznacza to sytuacje, w ktorych wilasciciele

korzystaja z zagtuszaczy, by zablokowac wlasne odbiorniki, bez intencji zaktocania

operacji na lotnisku. Wedtug wielu analiz [85, 78] problem przypadkowego uzy-
cia zaghluszaczy moze stac si¢ jednym z najwazniejszych zagrozen dla systemow

GNSS w najblizszej przysztosci.

Gloéwne zrodta sygnatu zaghuszaczy to autostrady, drogi, parkingi oraz inne miejsca,
w ktorych moga sie znajdowaé samochody. Najbardziej nieprzewidywalne z nich
sa autostrady, ze wzgledu na krotki okres i zmiany mocy transmisji w punkcie
pozycjonowania. Takie przypadki nieumys$lnego uzycia zagtuszaczy mozna
analizowac z punktu widzenia teorii kolejek i procesu Poissona, badajac dalej ich
oddziatywanie na efektywnos$¢ urzadzen nawigacyjnych. Wptyw nieumyslnego
zagluszania na proces pozycjonowania moze si¢ réozni¢ w zalezno$ci od uzytego
sprzetu i zaghuszanego pasma radiowego. Zagluszacz moze by¢ ukierunkowany
na transmitowanie szuméw w pasmie tylko jednego GNSS, a poktadowy system
pozycjonowania statku powietrznego moze dziala¢ w trybie konstelacyjnym i wy-
korzystywac sygnaty nawigacyjne nadawane w wielu pasmach radiowych. W ta-
kich sytuacjach utrata danych nawigacyjnych z jednego z systemow GNSS moze
zmniejszy¢ doktadnos¢ pozycjonowania, ale nie zablokuje tej funkcji catkowicie.

Jednym z mozliwych sposobdw rozwigzania problemu zaktocen lub nieumyslnego
zagluszania systemow GNSS moze by¢ wykorzystanie zestawu anten adaptacyj-
nych. Niestety na razie ze wzgledéow ekonomicznych systemy anten adaptacyj-
nych nie sg zbyt popularne w lotnictwie cywilnym, a ich uzycie ogranicza si¢ do
zastosowan militarnych.

By zapewni¢ wymagany poziom cyberbezpieczenstwa, system zeglugi powietrzne;j
zostat objety pigciopoziomowym modelem ochrony danych [23].

Poziom 1. Bezpieczenstwo personelu wymaga zapewnienia ochrony osob ob-
shugujacych dane nawigacyjne, dlatego tylko ograniczony personel ma dostep
do najwazniejszych danych dotyczacych bezpieczenstwa i technologii transferu
danych. Jedynie wprowadzenie fizycznych zabezpieczen moze zagwarantowaé
ochrong przed nieuprawnionym uzyciem sprzetu.
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Poziom 2. Wazne elementy infrastruktury systemu, znajdujace si¢ poza zabez-
pieczonym obszarem, muszg by¢ wyposazone w wielopoziomowe rozwiazania
autoryzacyjne. Tylko uprawniony personel moze wykorzystywac te urzadzenia,
by uzyska¢ dostep do linii komunikacyjnych.

Poziom 3. Autonomiczne dzialanie kazdego z elementow systemu. Na przyktad
centrum kontroli lotéw musi by¢ przygotowane do petnienia swojej funkcji nawet
w przypadku catkowitej utraty tgcznosci z innymi centrami.

Poziom 4. Kazdy element systemu zeglugi powietrznej musi uzywac specjalnych
kluczy autoryzacji, by uzyskaé¢ dostep do catego systemu.

Poziom 5. Wymagany poziom redundancji w systemie i w kanalach komunika-
cyjnych pozwala unikna¢ nieprzewidzianych przerw w dziataniu.



ZAKONCZENIE

Nasz podrecznik przedstawia w sposob zorganizowany i systematyczny strone
teoretyczng oraz praktyczne aspekty budowy statkdw powietrznych i systemu
zeglugi powietrzne;.

Ksigzka zostata podzielona na dwa moduty: Budowa statkow powietrznych i Sy-
stem zeglugi powietrznej, zawierajace nastgpujace rozdziaty:

* Woczesna historia acronautyki

» Historia aeronautyki w XX w.

» Klasyfikacja statkow powietrznych

* Ogolna charakterystyka i parametry samolotow 1 $migtowcow

» Uktad kabiny pasazerskiej we wspotczesnych samolotach i Smigtowcach

» Uklad przedziatéw tadunkowych we wspodtczesnych samolotach i smigtowcach

* Przysztos¢ lotnictwa

* Podstawy systemu zeglugi powietrznej

» Urzadzenia dozorowania w systemie zeglugi powietrzne;

» Urzadzenia nawigacji lotniczej

* Rola komunikacji w systemie zeglugi powietrznej

* Automatyczne systemy dozorowania zaleznego

» Systemy wykrywania i zapobiegania kolizjom w lotnictwie

* System zarzadzania lotem

* Wspolczesne trendy w dzialaniach stuzb zeglugi powietrzne;.

Nasz podrecznik prezentuje analize strukturalng rozwoju aeronautyki, poczawszy
od czasow historycznych az do siggajacych w przysztos¢ trendéw. Autorzy zwracaja
szczeg6lng uwage na zagadnienie rozwoju technologii lotniczych i nawigacyjnych.
Podrecznik wykorzystuje systemowe podejscie do branzy lotniczej jako systemu

otwartego. Mozliwo$¢ prowadzenia doktadnej nawigacji w przestrzeni powietrz-
nej jest niezwykle istotna z punktu widzenia efektywnych dziatan logistycznych,
poniewaz zapewnia bezpieczenstwo transportu. Dlatego kwestie zwigzane z kon-
strukcja statkow powietrznych oraz szczegoty dziatania stuzb zeglugi powietrznej
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opisane w niniejszej ksigzce dostarczajg istotnej wiedzy w kontekscie logistyki
transportu lotniczego.

Liczne zalety transportu lotniczego przyczyniaja si¢ do cigglego wzrostu liczby
uzytkownikow przestrzeni powietrznej. Jednym ze sposobdw rozwigzania prob-
lemu rosnacego ruchu lotniczego jest zwickszanie efektywnosci statkow powietrz-
nych i mozliwos$ci systemu zeglugi powietrznej. Dzi$ obserwujemy dynamiczny
rozwoj systemu ruchu lotniczego w zakresie poprawy wydajnos$ci i bezpieczen-
stwa transportu. Innym bardzo waznym wzywaniem jest bezpieczne wiaczenie
bezzalogowych systemow powietrznych do ruchu lotniczego w kontrolowane;
przestrzeni. Przyszle zmiany w systemie ruchu lotniczego wymagaja doktadnej
analizy najwazniejszych elementdéw struktury systemu zeglugi powietrznej,
opracowania nowych strategii kontroli lotow oraz weryfikacji nowych rozwig-
zan — autonomicznych, wyposazonych w technologi¢ rozpoznawania obrazow
i umiejetnos$¢ uczenia sie.

Instytucje naukowe 1 badawcze odgrywaja bardzo wazna role w opracowaniu
programow szkoleniowych, technologii i regulacji w obszarze lotnictwa cywil-
nego. National Aviation University i Migdzynarodowa Wyzsza Szkota Logistyki
i Transportu zwracajg szczegdlng uwage na kwesti¢ rozwoju obszaru budowy
statkow powietrznych i systemu zeglugi powietrznej, dlatego od ponad 10 lat
prowadza wspolne dziatania naukowe i edukacyjne w tym zakresie. Ponad 30
zorganizowanych wspoélnie migdzynarodowych kongresow i konferencji naukowo-
-praktycznych, skutecznie prowadzone programy mobilnosci wyktadowcow
1 studentdow, wspdlne publikacje oraz liczne projekty innowacyjne maja istotny
wktad w poprawe poziomu bezpieczenstwa transportu lotniczego.

Obecnie w ramach tych dzialan National Aviation University w Kijowie i Mie-
dzynarodowa Wyzsza Szkota Logistyki i Transportu we Wroctawiu otwieraja
wspolnie nowg specjalizacje pod nazwa logistyka w awiacji. Nasz podrecznik jest
sci$le zwigzany z programem kilku kurséw tej specjalizacji. Dziatania naukowe
i edukacyjne obu szkot maja na celu wktad w rozwdj miedzynarodowego lotnictwa
cywilnego oraz opracowanie systemu szkolen dla wysoko wykwalifikowanych
specjalistow w dziedzinie logistyki lotniczej. Niniejsza publikacja stanowi kolejny
element niezwykle owocnej wspotpracy obu naszych instytucji.
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