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DOKAD ZMIERZASZ CZARNA SKRZYNKO?

W tym nieco intryguicym pytaniu kryje s préba okrélenia trendéw rozwojo-
wych tzw. czarnych skrzynek, czyli rejestratoréwamaetrow lotu. Ché w tytu-
towym pogciu mieszcz sie rowniez rejestratory rozmow oraz w ostatnim czasie
zewretrzne i wewmtrzne rejestratory video, to z pewse@ wicksze zainteresowa-
nie awionikdw wzbudzaj rejestratory parametrow lotu. Podlegajne r@norod-
nym przemianom. Rejestratory zkszap swoje maliwosci: zapisuy diuzszy
okres lotu, wtksz liczbe parametréw i rohito precyzyjniej. Na ile proces ten jest
wynikiem posgpu technologicznego? Jaki wptyw na wprowadzane aynimap
zaistniate wypadki w lotnictwie, a jaki grupy spa@gtéw opracowujcych nowe
przepisy? Jakie stabe punkty rejestratorow uwidibgzstatnie katastrofy lotnicze

i jak temu zaradzi w przyszigci? Czy czarne skrzynkieda musiaty ,nauczy
sig” nowych funkcji, aby mogty spetntado kaica swog rolg? Wokét najnowszej
historii rejestratoréw pojawia giznacznie wicej trudnych pyta niz tatwych od-
powiedzi, co prébuje przedstaminiejszy artykut.

Trudne poczatki

Historia rejestracji parametrow lotu jest starsdapeerwszych samolotow,
gdyz pomiaréw dokonywano juna poktadach dziewtnastowiecznych balo-
noéw. Z éwczesnych manometréw i termometrow spisywamstpne wielkaci
fizyczne gtdwnie do celow meteorologicznych zRiéjsze barografy i tachogra-
fy wyeliminowaly potrzeb udziatu cziowieka w aqgtej obserwacji i ¢cznej
rejestracji niektorych parametréw w wyniku ich ausdyzacji. Nieodparcie
pojawita s¢ mysl, aby ekstrapolowaide; t¢ na zapis wikszej ilagci parame-
trow, takee innych ni atmosferyczne. Powstanie pierwszych rejestratdodw
zbiegto s¢ z wybuchem Il wojnyswiatowej, a operacje lotnictwa wojskowego
byly dramatycznym poligonem élwiadczalnym, gdzie testowano prototypowe,
niezbyt doskonate rozazania.

Pierwsze komercyjne rejestratory parametrow lottiamsporcie lotniczym
pojawity sie w latach 50. i byly to niezbyt skomplikowane adzenia, rejestru-
jace jedynie 5 podstawowych parametréw lotu. Rtkeevo przepisy nakazywa-
ty, aby rejestracji podlegaly wysoé®barometryczna, kurs magnetycznygdsr
kos¢ przyradowa, przecizenie normalne i aby na zapisie naniesiona bytaaskal
czasowa. Wyposano w nie pierwsze amerykskie odrzutowe samoloty pasa-
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zerskie, cho niewatpliwa i bezpdredni przyczyr ich zastosowania byty kata-
strofy brytyjskich samolotow Comet. W pierwszychag/ch skrzynkach sto-
sowano m.in. zapis lotu nastaie filmowej, a przeksztalcenia parametréw od-
bywaly st w procesie sterowania promierieietinego przez ukiad lusterek
przekazujcych sygnat z przetwornikéw elektrycznych. Prawdigimie termin
,czarna skrzynka” pochodzi od rozania sprgtowego tego typu, gdyko-
nieczne byto zapewnienie w nim catkowitej szczetnotak jak w korpusie tra-
dycyjnego aparatu fotograficznego. IstnialyzZakozwizania oparte na ¢mie
metalowej lub drucie wolframowym oraz na rysowanyisikiem na témie celu-
loidowej lub papierowej. Ecioparametrowe rejestratory byty bardzo diugo eks-
ploatowane. Jednak kilka wypadkéw samolotow wyposgch w rejestratory
tego typu, szczegdlnie starszych modeli Boeing6o@Buinaocznity ich bezy-
tecznd¢ w analizie wypadkow lotniczych, w zgdku z czym zostaly wycofane.

Druga generagj rejestratorow byly urglzenia zapisype parametry lotu na
taSmie magnetycznej (rys. 1.). Zapisekszej liczby parametrow mtiwy byt
poprzez skonstruowanie jednostek towarzggeh rejestratorom, ktore zbieraty
dane z réanychzrodet i organizowaty w ramki nitiwe do zapisu. Byly to tzw.
szyfratory lub FDAU Flight Data Acquisition Unit

Rys. 1. Wntrze magnetycznej czarnej
skrzynki

Zadaniem szyfratora jest zbieranie sygnatéwseiejvych o rozmaitym
charakterze (analogowe, cyfrowe)gstotliwosci ich generowania czy amplitu-
dzie. Kolejnym krokiem jest tworzenie ramki danyohjczsciej o wielokrotno-
$ci 64 stéw 12-bitowych na sekua@64, 128, 256 w/s itd.), a naphie wystanie
do uktadu zapisdpego w rejestratorze. Rozanie takie stosowane jest od lat
60. do d#, cha wskazuje s na konieczn& ustalenia daty wycofania rejestra-
torow tamowych.

Trzech generacj & rejestratory typu SSFDRS6Ilid State Flight Data Re-
cordel). Ich rozwdj datuje giod kaca lat 80. XX w., kiedy to powstat pierwszy
model rejestratora tego typu. Innowacja polega galiminowaniu tamy ma-
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gnetycznej, a zapis parametréw odbywa wi pamici potprzewodnikowej
(rys. 2.). Korzygcia dla operatoréw jest mézy koszt eksploataciji rejestratorow,
ze wzgkdu na brak konieczioi przeghdow i wymiany tamy magnetycznej.
Duzo szybszy i prostszy jest tak proces odczytu danych. Wprawdzie pod
wzgledem ogodlnej idei zespdt szyfrator—rejestrator (FDANSSFDR) dziata
podobnie jak w przypadku rejestratorownewych, jednak powszechnie wyko-
rzystywana technologia cyfrowa udgtivia dodawanie nowych funkcji, np.
zmiarg ramki parametrow definiowanych przezytkownika lub programowa-
nie raportow eksploatacyjnych w ramach funkcji ACNi&rcraft Condition
Monitoring System

Rys. 2. Pami¢ pétprzewodnikowa

Wiecej, pewniej, precyzyjniej

Czy naturala konsekweng zmiany generacji rejestratoréw parametréw lo-
tu jest zwegkszanie ich mgiwosci? Z pewnécia tak, ale wplyw na to ma nie
tylko postp technologiczny, jakim niestpliwie podlega technika lotnicza,
w tym takre czarne skrzynki. Zdecydowanie mocniejszym reguiah g tu
przepisy i prawo lotnicze, a tak niekiedy katastrofy i zdarzenia w lotnictwie,
szczegdlnie te, w ktorych rejestratory lub ich bealy zniszczenie miaty decy-
dujacy wptyw na péniejsze prace komisji baflavypadkow lotniczych.

Zmiany wymagan w prawie i przepisach

Prawo i przepisy lotnicze posiadajwoj hierarch¢ i struktue. Kraje, kto-
re podpisalty KonwengjChicagowsk sa obowhzane do stosowania aneksow
ICAO, czyli Migdzynarodowej Organizacji Lotnictwa Cywilnego. AneBs
okresla zasady eksploatacji statkbw powietrznych, w tyiwniez wymagania
odnanie rejestratorow lotu oraz listy obagkowych parametrow. Organem
odpowiedzialnym za przygotowywanie propozycji zmjest FliRecPanel, czyli
Panel Rejestratoréw Lotu. Autor niniejszego artykilkukrotnie brat udziat
w pracach tego panelu. Polegane na analizie stanu dotychczasowego, ze
szczegblnym uwzgtnieniem ostatnio wprowadzonych standardéaztzmia-
ny statusu niektérych zmian z rekomendacji na stedyd | tak nieuchronnym
wynikiem dziatania Panelu Rejestratoréw Lotu jestimoszenie co kilka lat
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wymogow odnénie rejestracji lotu. To, co do niedawna byto jeidyrekomen-

dowane w Aneksie 6. ICAO stajez g0 kilkunastu latach obowiujacym stan-

dardem. Ma to rownieprzet@enie na przepisy krajowe lub ¢dizynarodowe

jak FAA czy JAR, dla ktorych aneksy ICA@ bezpdrednim odniesieniem. Oto
przyktad pierwszego zestawu parametrow ohakowych andatory parame-
ters) w rejestratorach tzw. typu I

e czas UTC lub czas skorelowany,

* wysokda¢ cisnieniowa,

* predkos¢ przyrzdowa,

* kurs magnetyczny,

* przyspieszenie normalne,

* kat pochylenia,

* kat przechylenia,

 transmisja radiowa,

* ciag/moc kadego z silnikow i potgenie manetek,

* potozenie klap lub ustawieniezarigni klap,

* potozenie slotéw lub ustawieniexdigni slotow,

* potozenie odwracaczy ggu silnika,

* potozenie przerywaczy i/lub hamulcow aerodynamicznych,

» temperatura zewatrzna,

 ustawienie autopilota lub automatugi,

* przyspieszenie podine,

* przyspieszenie poprzeczne.

Zestaw taki obowizywat w latach 90. dla samolotéw w transporcie itotn
czym o0 masie powej 20 000 kg. Po 1998 roku parametry te rozszerzano
samoloty powyej 5 700 kg, a dla samolotéw w transporcie lotniszy masie
powyzej 27 000 kg ustanowiono po 2002 r. nowy stand@mtdcz wymienio-
nych parametréw obowzuje rozszerzony, nagtujacy zestaw:

 ustawienie trymera steru wysackn

* wysokas¢ radiowa,

« pionowe odchylenie oftiezki schodzenia ILS Glide Slope,

« poziome odchylenie ogtiezki schodzenia ILS Localizer,

e znacznik przelotu nad markerem,

* ostrzeenia,

 czestotliwos¢ pracy uradzen nawigacyjnych,

 odlegta¢ od DME,

 przehcznik pot@enia podwozia ziemia/powietrzAi¢/Ground),

e sygnaty ukladu ostrzegania o niebezpiecznym zahlu do ziemi

(GPWS),
» kat natarcia,
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» ostrzeenia o spadku émnienia (w instalacji hydraulicznej lub pneuma-

tycznej),

 predkos¢ wzgledem ziemi Groundspeeyd

 potozenie podwozia (wypuszczone/schowane) liigni podwozia.

Jak wid&, w kazdej dekadzie poszerzany jest standard datyczestawu
rejestrowanych parametrow. Oto ostatni przykfad wgbéw dotyczcych samo-
lotow komunikacyjnych wyposanych w systemy wéwietlaczy elektronicz-
nych:

« wybrana wysokgt (selected altitude

« wybrana pedkos¢ (selected speéd

« wybrana liczba Machasélected Mach

« wybrana pedkos¢ pionowa éelected vertical spegd

« wybrany kurs g¢elected heading

« wybrana trajektoria lotusglected flight path

« wybrana wysok&: decyzji Gelected decision height

« format wyswietlania EFIS EFIS display format

« format wywietlania wielofunkcyjnegoNulti function/engine/alerts dis-

play formaj.

Przedstawione parametry masazy¢ rejestrowane z pozycji obu pilotow.
Wida wiec, jak systematycznie przybywa nowych wymogow detrsipnia, co
dotyczy zarbwno nowych typow samolotow, jak i wktdéych sytuacjach sa-
molotow od dawna zytkowanych, ze wzghu na konieczrig modyfikacji lub
wykonania niezidnych biuletynéw. Cgto & one wynikiem zaistniatych zda-
rzen lotniczych hdz dziatax profilaktycznych, ktére przed takimi zdarzeniami
zapobiega.

Zmiany wymuszone okolicznéciami

Czesto w trakcie eksploatacji statkdw powietrznychhuaizi koniecznét
dokonania zmian jego systemow lub poszczegolnyemehtéw. Dotyczy to
réwniez uktadu rejestracji czy akwizycji danych. Wspomryigrzyktad wyda-
nego przez nadzory lotnicze zakazytkowania 5-parametrowych rejestratorow
lotu byt wynikiem kilku katastrof, w ktérych inforatja zapisana w czarnych
skrzynkach okazatagbezuyteczna lub dalece niewystarcasg. Zmiany mog
dotyczy¢ wymiany catych ukladdw rejestracji lub ich powaj modyfikacji.
Przyktadem mge by modyfikacja samolotéw, ktére wlatywaty nad terywon
USA, gdzie zacgy obowiazywat ostre wymogi bezpiecastwa co do wyposa-
zenia samolotow, m.in. w systemy TCAS (system zaggdnia kolizjom). Po-
dobne modyfikacje przeprowadzono w samolotachdeyah w Europie, gdy
wprowadzano systemy RNAV (nawigacja obszarowa)dbnbwiazkowy mod S
w transponderach. Opisane operacje wymagaty zmiamyénia w gtownej
mierze ukladéw akwizycji danych, gedywprowadzano parametry, ktérych do-
tychczas nie byto ani w instalacjach poktadowychi, ma szynach z danymi.
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Wprowadzanie takich zmian jest procesem bardzo paoyma i kosztownym;
nierzadko wymagagym wycofania samolotow z eksploatacji na dlugis;za
a take zabudowy nowych przyaddw, przeprowadzenia wiek przewodow,
integracji z pozostatymi systemami i wielu zmiamprogramowaniu, dokumen-
tacjach, procedurach operacyjnych i obstugowyctakae w programach szko-
len i treningéw. Dlatego tesamoloty nowego typy projektujecst odpowied-
nim wyprzedzeniem w stosunku do obemijacych przepiséw. Przyktadem
mom by¢ najnowsze samoloty w komunikacji lotnicze] wszystkprzodug-
cych producentéw. Samoloty Embraer 170, 175 i ¥)6strup ok. 1000 para-
metrow, duo wigcej niz wymagaj przepisy ICAO, FAA czy JAR.

Zmiany wymogow konstrukcyjnych

Wraz ze zwikszaniem istotnej zawa#ti czarnych skrzynek, ktérymias
parametry lotu oraz zapis rozméw, r@sta zmiany wymaga co do ich wia-
sciwosci konstrukcyjnych, wytrzymateiowych, termicznych itp. Ma to swoje
odzwierciedlenie w przepisach i prawie lotniczymdpbnie jak przy ustalaniu
obowiazujacej listy parametréw, zatjednak rénica, ze najwikszy udziat
w tworzeniu tych wymagamap organizacje zwizane z technicznymi aspekta-
mi projektowania i produkcji lotniczej. W ustalamiozwiazan konstrukcyjnych
rejestratoréw rozmow i parametrow lotuzduole odgrywaj dokumenty orga-
nizacji EUROCAE, ktdra ok&ta wytyczne do projektowania systemow awioni-
ki. W przypadku rejestratorowasto dokumenty ED55, ED56, ED112 oraz
ED155.

Zwigkszanie wymaga konstrukcyjnych w kolejnych generacjach rejestra-
torow wida& chatby na przykladzie rosgego przecizenia niszcacego dla
nosnika informacji. W pierwszej generacji czarnychzskrek przygto wspot-
czynnik przecizenia 100 g, co okazatogshiewystarczajce i p&niejsze kon-
strukcje musiaty wytrzymal000 g. Obecnie jest to dlagkszaici rejestratorow
katastroficznych 3400 g ze wskazaniem na dalszpstzgdy: juz teraz niekto-
re konstrukcje wytrzymaj6000 g. Podobnie rzecz ma giodpornécia ha tem-
peratug, wock morsk, sl i inne szkodliwe substancje. Redrz wymagania
odnanie procentowej doktaddoi zapisu poszczegdlnych parametrow lukzmo
liwej dopuszczalnej iléci blednych ramek na jednostikzasu.

Recovery, znaczy odzyskadane

Lot francuskiego Airbusa A330-200 1 czerwca 2008 Rio de Janeiro do
Parya zakaczyt s podwdjry katastrof. Pierwsz i niewatpliwie najdotkliw-
sz bytasmier¢ wszystkich osob znajdagych s¢ na poktadzie oraz utrata samo-
lotu, drug — nieodnalezienie czarnych skrzynek w wodach Aylan przez
diugi czas po katastrofie. Dla francuskiego Biurd&nia i Analiz Wypadkéw
Lotniczych BEA byla to sprawa presatiwa, jednak wobec braku praktycznie
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jakichkolwiek informacji nie mogta zakezy¢ sic powodzeniem. Oprocz kilku
szcatkowych komunikatow o raczej spekulatywnym charetg¢audato si osi-
gna¢ jedno — powotla zespot specjalistéw, ktory opracowat wytyczne aiéego
procesu odnajdywania czarnych skrzynek i odzyskiavannich istotnych in-
formaciji. Gtéwny nacisk potano na utrag rejestratoréw w lotach nad wodami.
Jednak proponowane roz@ania mog mie¢ pozytywny wptyw na inne aspekty
badania wypadkéw lotniczych, szczegolnie przy ugraanych lub powanych
zniszczeniach czarnych skrzynek. Prace zespokorzégo ze 120 oséb repre-
zentupcych takie organizacje, jak ICAO, EASA, FAA, BEATSB, BFU, Air-
bus, Boeing, Honeywell, GE, EADS, L3Com, IATA, IFRA, SITA, Air Fran-
ce i inne, byly ukierunkowane na: transmidanych z lotu, rejestratory nowych
technologii, zlokalizowanie wraku [2].

Transmisja danych z lotu

Zespo6t uznatze bezprzewodowa transmisja parametrow lotu jestylea
dojrzatym procesem, a ¢zto i produktemze maze by rekomendowana jako
spos6b pozyskania danych z rejestratorow. Réam@ kilka sposobow tej
transmis;ji:

 transmisja parametréw lotu w czasie rzeczywistym,

* transmisja parametréw lotu wymuszona sygnatem @uménym w razie

katastrofy,

e rozszerzone raportowanie pozycji geograficznej dsppnvowe parametry

lotu za pomog sieci ACARS,

¢ podwodna transmisja danych z rejestratora po naemar przez ptywa-

jace jednostki poszukiwawcze.

Transmisja danych z lotu jestzjpowszechnie stosowana w praktyce. Wie-
lu operatoréw korzysta z kilku rozgdan opartych w gtdwnej mierze na sieciach
GSM lub WiFi. Jednate jest to dogpne gtéwnie na terenachdowych o roz-
winietej infrastrukturze. W przypadku przelotéw nadyhi akwenami pozosta-
je facznai¢ satelitarna (Iridium, Inmarsat, Astrium) — rozaénie ju istniepce,
ale kosztowne [1]. Jednoczee zespoOt wskazat na koniecZnozwigkszania
ramki parametrow do 1024 stow/s, co jednak obejasttrudne do osgniccia,
gdyz jedynie nieliczne samoloty posiagapmie 512 stow/s, a veksza¢ reje-
struje 64+128 stéw/s. Niewielkich zmian i nakladéwmagatoby rozszerzenie
transmisji acarsowej 0 nieglne parametry do lokalizacji wraku i podstawowej
analizy w badaniu wypadku lotniczego, natomiastiavarpodwodnej transmisji
do statku poszukiwawczego uznano za zbyt malo zasaveany.

Rejestratory nowych technologii

Opracowano zal@nia do projektowania rejestratorow o catkowicie no
wych funkcjach, takich jak ptywalsé i autonomiczné po katastrofie. $one
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zawarte w dokumentach EUROCAE ED-112 i ED-155. Rezanie takie b
dzie dotyczy samolotéw budowanych w przysgéo.

W istniegcych samolotach rozwiano maliwosé instalacji dodatkowego
rejestratora o lekkiej konstrukcji i wyposmego w funkaj ptywalndici, jako
uzupetnienie dotychczasowych czarnych skrzynekp@rowano rowniz zast-
powanie istnigjcych rozwizan, czyli zestawéw DFDR+CVR, dwoma rejestra-
torami typu Combo (zintegrowanymi rejestratoranzimdéw i parametrow lotu).

ULB i ELT, czyli zlokalizowa¢ wrak

Prace w tym kierunku przyniosty nageej konkretnych rezultatow. Zek-
szeniezywotnasci ULB (Underwater Located Beacpz 30 do 90 dni po kata-
strofie stato s jednym z pierwszych wnioskéw zonych do ICAO i EASA.
Postulowano réwnierozszerzenie estotliwosci pracy nadajnika ULB ze stan-
dardowych 37,5 kHz na r8ze czstotliwosci w przedziale od 3 do 9 kHz, ktére
daja wigkszy zasig w wodzie morskiej. W przypadku rejestratorow oda-
nych z samolotu w momencie katastrofy ULB powinmajdowa sic zaréwno
przy samolocie, jak i przy rejestratorze.2Buszanse na wprowadzenie do eks-
ploatacji maj rowniez urzadzenia ELT Emergency Locator Transmitdezinte-
growane z nadajnikiem GPS, kt6re uruchamiane inguektwysytaj dane
0 potazeniu geograficznym.
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Rys. 3. Wspotczesny program do analizy parametodw |
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3. Wokot rejestratora

Aby wykorzystanie danych z czarnych skrzynek byiazliwe, potrzebne
sa srodki do ich obrébki i analizy (rys. 3.). Wraz zl&mymi generacjami reje-
stratorow zmieniato si niezledne otoczenie (tab. 1.). Pierwsza generacja to
czesto bezpéredni odczyt z n@awietlonej czy zarysowanej $any, druga magne-
tyczna wyzwolita konieczrig transformacji zakodowanych parametrow do
inzynierskich wielkdci, co bylo czsto procesem zimnym, praco- i czaso-
chtonnym. Dopiero u schylku drugiej generacji z jpom,przyszia” technika
cyfrowa — trzecia generacjadlid stat¢ to petna integracja i synergia z kompu-
terami, a ich rosgce maliwosci wptywaja na cagte ulepszanie odczytu danych,
ich analiz, prezentagj, archiwizacg itp. Przyszié¢ to zapewne petna integracja
z systemami bezpieczstwa SMS oraz zdalne sterowanie rejesirhaty [3].

Tabela 1. Krétka charakterystyka generacji rejéstéav

(_Beneracja | I I Nastepna
rejestratorow generacja
Nosnik informaciji t&ma celulo- tasma pamig¢ nanotechnologi¢

idowa, papie-| magnetyczna| pétprzewodnikowa
rowa, stalowa|
Obowiazkowa 5 16+32 >32 >64
liczba parametréw
Liczba stéw NA 64 128-512 >1024
na sekune
Szyfrowanie brak Flight Data Flight Data bezpdrednio na
i akwizycja Aquisition Aquisition and | szynach danych
parametrow Unit Management nowych magi-
Unit stral ARINC
Wymagana odporrsé 100 g 1000 g 3400 g 6000 g
na przecizenie
Odporndgé brak 1000°C/30 1100°C/60 min >1100C/60 min
temperaturowa min
Diugotrwatasé NA 30 dni 30/90 dni >90 dni
pracy ULB
Mozliwosci aplikacji | zapis i odczyt| odczyt przez | odczyt catkowicie integracja
obstugujcych zapisy| bezpdredni, | przetwornik | cyfrowy, aplikacje | z SMS Safety
reczny lub fo-| lub interfejs | do analizy, wizuali-| Management
tograficzny PC, podsta- | zacjii prezentacji | Systerj Fle-
wowe opcje | lotu, zaradzanie etWatch, pro-
wizualizacji | informacjami dodat; gramowanie
i analizy kowymi ASR/GSR,| ustug, zdalna

meteo, GPS, inte-
gracja z CVR

obstuga i admi-
nistrowanie
rejestratorem
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Podsumowanie

Przytoczone w referacie informacje wskazoa cagte powkkszanie mo-
liwosci rejestratoréw, zaréwno pod wezdem ilgiciowym, jak i jakdciowym.
Ulepszaniu bda poddane tate konstrukcja i odporé czarnych skrzynek na
katastroficzne czynniki. Z jednej strongda to urzdzenia o diej autonomicz-
nosci, szczegolnie po zaistnieniu wypadku lotniczegodrugiej za w petni
zsynchronizowane i wykorzystgie zasoby samolotu.
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WHERE ARE YOU GOING, THE BLACK BOX?
Abstract

Flight Data Recorders, also called as “black boxes/e over an half century history. The
three generations presented different constructaon still improving abilities. The article de-
scribes many aspects of changes of recorders dyrwing requirements, technological progress
or circumstances of aircraft accident investigatiofhe author predicts the next generation re-
corders as devices with increasing number of paemsiegrowing accident resistance, using new
functions for either their autonomy or full synchization with aircraft.
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