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KWESTIE BEZPIECZE NSTWA W KONSTRUKCJI
URZADZEN AWIONICZNYCH

Konstruktor uradzen poktadowych samolotu lubmigtowca uwzgtdnia przede
wszystkim doktadn& i sposob dziatania tych wdzer w zmiennych warunkach
srodowiskowych, czego wymagapbowhzujace normy lotnicze. Jednak powinien
on rownie: bra¢ pod uwag skrajne sytuacje, w jakich me znalé¢ sie urzadze-

nie. Nalea do nich awaryjnegddowanie lub pgar statku powietrznego, a tak
awaria zaprojektowanego wdzenia — samoistna lub wywotana przez otoczenie.
Wéwczas urzdzenie nie mee stwarzé zagraenia bezpéredniego, jak i p&red-
niego poprzez generowane elektryczne sygnahgcigive, ktére mogtyby zmwdi
pilota lub spowodowafatszywe zadziatanie poktadowych uktadéw sterowani

Wstep

Pokladowe urgdzenia awioniki dokongjpomiaru i zobrazowania parame-
trow lotu, a take wskazuj stan pracy rinorodnych urzdzen poktadowych. Ich
wielkosci wyjsciowe stanowi podstaw decyzji podejmowanych przez pilota, s
tez wykorzystywane przez automatyczne uklady reguiasjerowania statkiem
powietrznym. Dlatego istotne jest, abyadzenia te:

» zachowywaly zatgone parametry pracy w przgych warunkachsro-

dowiskowych,

« w przypadku wlasnego uszkodzenia nie przekazywafiaaeych infor-

maciji pilotowi lub innym urgdzeniom poktadowym,

« W warunkach awarii statku powietrznego (npzgrp awaryjneddowanie)

nie stanowity zagreenia dla zatogi i pasarow.
Ponadto urzdzenia nie mog wywiera niekorzystnego wpltywu na inne 4rz
dzenia poktadowe podczas pracy wdkgch warunkach.

1. Praca w obowizujacych warunkach eksploatacji

W zaleznosci od przewidywanych zastosoiwiazde uradzenie awioniczne
ma przyporzdkowary kategoré srodowiskowy okreslajaca:
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» warunki, w ktérych urzdzenie to powinno pracowaniezawodnie z

zachowaniem zafmnych parametrow,

« ewentualne warunki skrajne, w ktérych agzenie powinno rowniepra-

cowa, lecz z mniejsgz dokltadndcia,

 sytuacje, w ktérych unzizenie nie jest zobowzane do pracy, lecz nie

powinno ulec uszkodzeniu.

Praca z zachowaniem parametrow okawje zwykle w warunkackrodo-
wiska, okrglanych jako normalne lub ,nienormalne”. Znormalizove warunki
srodowiskowe i odpowiadage im kategorie urtlzen sa okreslone w normach
lotniczych, np. DO-160E [3] lub MIL Standard [1,. Zpdrod tych warunkéw
uwzgkdnia s¢ co najmniej:

« zakres temperatury otoczenia podczagtej i krétkotrwatej pracy,

« maksymaln szybk&¢ zmian temperatury w petnym zakresie,

« maksymala wysokac¢ lotu, czyli minimalne cinienie powietrza,

« wilgotnos¢ w otoczeniu uradzenia,

« wibracje uradzenia,

« warta¢ napkcia zasilania,

« zaklocenia przewodzone i indukowane oestatliwosci akustycznej

dostajice st z sieci zasilajcej,

 zaktocenia wysokoestotliwosciowe (radiowe) przewodzone i promie-

niowane.

Skrajne (lub awaryjne) warunki pracy, w ktérych agtzenie awioniczne
powinno pracowd lecz bez konieczroi zachowania zalmnych parametréw,
dotycz zwykle:

» temperatury otoczenia,

* wartdci napkcia zasilania i jego chwilowych zmian,

* wyladowa elektrostatycznych.

Urzadzenie awioniczne nie chwilowo zaprzestapracy podczas wysgt
pienia naraen w postaci:

e udaréw eksploatacyjnych,

« przegciowych zanikéw lub znacznych spadkow reafa zasilania,

« wyladowa atmosferycznych,

« impulséw elektromagnetycznych wywotanych wybuchedngwym.

Konstruktor powinien zwrééiszczegdéla uwag:, aby na skutek pojawigj
cego s¢ naraenia uradzenie nie generowatodainych sygnatéw lub wskaga
ktére mog zmyli¢ pilota lub spowodowafalszywe dziatanie uatizen wspot-
pracupcych. Wskazane jest, aby uwdzenie przerywage prae wytwarzato
automatycznie sygnat ddu, ktory pozwoli na detekgjtego stanu przez inne
przyrzady pokladowe. Gdy naranie takie minie, uggzenie powinno samo-
czynnie wréat do pracy z zachowaniem uprzednich parametrown(igle6rych
urzadzen dopuszcza siresetowanie przez zaigg
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Eksploatowaneasrowniez urzadzenia ntszej rangi, niemage bezpéred-
niego wplywu na bezpiec#stwo lotu, ktére mog nie by wytrzymate na eks-
tremalne nargenia. Dla nich nie jest konieczne wykonywanie pnobkrajnych,
rzadko wystpujacych warunkach.

Zachowanie si urzadzen awionicznych podczas zmiennych warunkéa-
dowiskowych jest badane podczas préb typu, przegdaanych obowizkowo
dla wyrobow lotniczych na podstawie obawmijacych norm. Starannie opraco-
wane warunki techniczne, stan@eg podstaw bada, pozwalag na sprawdze-
nie pracy uradzen w kazdych przewidywanych warunkach eksploatacji. Prze-
prowadzane badania powinny uwabhia¢ tez oddziatywanie urzzenr na oto-
czenie, w szczegoldoi poprzez pomiar wytwarzanych zaktécelektromagne-
tycznych wysokiej ogstotliwosci (przewodzonych i promieniowanych) i zaklo-
cen pola magnetycznego i dokonanie oceny, czy niekpapzaj one dopusz-
czalnych wartéci.

2. Zachowanie g urzadzen w przypadku ich awarii

Eksploatowane uszlizenie mae ulec awarii samoczynnie, np. w wyniku
matej trwatdci uzytych elementéw, albo na skutek nieprzewidywanyzynaoi-
kow zewretrznych lub ich superpozyciji. W przypadku nowoczesnuradzen
awaria jest najegciej wykrywana automatycznie, a pojavdiey sk sygnat b¢-
du zapobiega btinej interpretacji generowanych wskazgVykrywaniu awarii
sprzyjap wystepujace najczéciej uszkodzenia katastroficzne, podczas ktérych
dochodzi do pelnego uszkodzenia elementéw, powiodgp pojawienie si
sygnatow o skrajnej, nieprawdopodobnej wastoRzadziej wysgpujace uszko-
dzenia parametryczne mpdy¢ wykrywane podczas diagnostyki naziemnej
wykonywanej okresowo. Nie mgjone zazwyczaj diego wplywu na bezpie-
czenstwo lotu, gdy zmiany parametrow elementéw (i $ad za nimi wzrost
bteddéw wskazé) nastpuja powoli.

Rola konstruktora jest zaprojektowanie takiego ,se#ftté urzadzenia, kto-
ry pozwoli na wykrycie mgiwie duzej czsci potencjalnych uszkodaeNie ma
jednak jednolitych zasad pgpbwania. Nieocenione pozostaje téwmdczenie
konstruktora, jego doktadna znajofbosposobu pracy ugdzenia, zakresu
zmienndci wewretrznych sygnatéw, bardziej zawodnych elementow dsida
wych (pomocne magby¢ tu wspotczynniki niezawoddoi elementow). Kon-
struktor powinien umie dokona& analizy wplywu uszkodzenia elementu na
sygnaly wyfciowe uradzenia oraz ocefiwplyw uszkodzenia na natwosé
bezpiecznej kontynuacji lotu.

Wiele z eksploatowanych umdzen nie ma wbudowanych uktadéw do wy-
krywania uszkodag wzglkdnie kontroluj one tylko wybrany parametr. Dobrze,
gdy maj one nieskomplikowankonstrukcg, a tym samym wksz niezawod-
nos¢. Konstruktor analizacy ich prag powinien zwroat uwag; na maliwoscé
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wystapienia awarii, pocigajacej za sob pojawienie si sygnatow wygciowych
0 istotnym znaczeniu, ktérych nietypowa waétanoze zaway¢ na dalszym
przebiegu lotu.

Nie kazde uszkodzenie wdzenia poktadowego wplywa na bezpiacze
stwo lotu statku powietrznego, zate jest ono rownieod warunkow lotu. Dla-
tego konstruktor powinien zhanie tylko wybrane urmlzenie, ale te zasady
jego wspétpracy z innymi przygdami lub systemami poktadowymi. Powinien
dazy¢ do wyeliminowania maiwosci przypadkowego pojawienia ¢sitakich
sygnatéw, ktére gr niebezpiecznymi konsekwencjami. W kolejnych akapi-
tach przedstawiono kilka przyktadow z praktyki aato

Momentomierz UPM-100M

Momentomierz UPM-100M shy do pomiaru i wskazawartgci momentu
obrotowego ) dwdch silnikowsmigtowca, ktérego sygnaty nagiowe U)
(rys. 1.) wykorzystuje sido wskaza momentu i automatycznej regulacji mocy
tych silnikbw. Ponadto wytwarza on pomocnicze sygmstarczajce swietl-
nej informacji o przekroczeniu progbw momentudego silnika, a tate wyko-
rzystywane przy rejestracji czasow pracy silnikowwbranych zakresach mo-
mentu.

U
Nierealne
wartoici
momentu
0 Rys. 1. Sygnatl nagtiowy w funkcji
180% M sygnatu z czujnika momentu

Pojawienie si w warunkach awarii nagéiowego sygnatu momentu jedne-
go silnika o wartéci wyzszej od rzeczywiste] nze doprowadzi do odcecia
paliwa do tego silnika, a nawet do jego yogenia w locie. Wewgirzny ukiad
kontrolny momentomierza ocenia, czy sygnat momemiu warté¢ realr,

w przeciwnym przypadku nagiuje jego zerowanie (prafp tu zakres pomiaru
momentu od 0 do 180 wartaci nominalnej, wartéci ujemne nie wyspuja

w locie). Jednoczmie pojawia si czerwona chagiewka na wskaniku mo-
mentu WM-32DCswiadczica o awarii. Brak sygnatu momentu, czyli jego ze-
rowa wart@é, nie stanowi zageenia, oznacza jednak konieczhiaecznego
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sterowania mag silnikdw przez pilota. W tych warunkach utievy jest lot do
najblizszego lotniska.

W momentomierzu pilot ma mlbiwo$¢ sprawdzenia sprawsad toru po-
miarowego podczas lotu poprzez sagicie przycisku TEST na wskaiku.
Brak sygnatu pomocniczego (lub jegedre wysipienie), stidacego do sygna-
lizacji swietlnej wegcia silnika w zakres momentu nadzwyczajnegaté lamp-
ka 1 lub 2 na wskaiku) lub przekroczenia dopuszczalnej wéctomomentu
(czerwona lampka 1 lub 2), albo brak sygnatu sieago zliczaniem czasu pra-
cy silnika w zakresie momentu startowego czy nadzaynego stwarza pewn
niedogodné¢ w eksploatacjismigtowca, nie ma jednak istotnego wptywu na
bezpieczéstwo lotu, ktéry powinien bykontynuowany zgodnie z planem.

Paliwomierz PPM-1

Paliwomierz realizuje pomiar masy paliwa w zbioeth samolotu M-28
metod, pojemndciowa. Sklada si z 22 czujnikdbw poziomu paliwa obstuguyj
cych 8 zbiornikéw, z bloku pomiarowego, 2 wakikow cyfrowych i wskanika
analogowo-cyfrowego masy paliwa pozostatej w gtéeimybiornikach. Naj-
wigkszym zagreeniem w pracy paliwomierza w przypadku awarii zedy¢
wskazanie wikszej ilcci paliwa niz jest dostpna w rzeczywistzi. Dlatego
w torze pomiarowym kalego zbiornika uktad kontrolny sprawdza, czy sygnat
napkciowy ma realn wartcc¢. Przygto, ze pojawienie si sygnatu przekraczagj
cego pojemn& zbiornika o kilkanécie procent$wiadczy juz 0 wystpieniu
btedu, wtedy odbywa si zerowanie tego sygnatu i pokazanie informacji
0 bkdzie na odpowiednim wskaiku. Sumaryczna mierzona masa paliwa jest
wtedy niisza od rzeczywiste]. Nie stwarza togks8zego niebezpiecastwa,
moze jednak mobilizowa pilota do skrocenia trasy lotu w niektérych sytu-
acjach.

Potencjalnie najegciej maze wyshpi¢ uszkodzenie polegaje na prze-
rwaniu pohczenia z jednym z czujnikbéw. Skutkuje to wskazaniemiejszej
ilosci paliwa od rzeczywistej, stwaraaj sytuacg podobm do sygnalizowanej
wczesniej. Paliwomierz posiada wbudowany ukiad testyj ktory pozwala na
kontrok wskaza wskanika analogowego i sprawdzenie dwyetlaczy wska-
nikéw cyfrowych.

Blok oswietlenia BRO-2

Jest to regulator nagiia przestrajany potencjometrem, ktoryzstao recz-
nego doboru jasBoi oswietlenia przyradow pilotazowo-nawigacyjnych
w kabinie samolotu. Lot samolotu @by zagraony na skutek pojawieniacsi
maksymalnego dwietlenia przyradow — dlepiajpcego pilota podczas lotu
ciemra no@, jak rowniez braku dwietlenia — gdy nie widawskaza przyrz-
dow. Najbardziej zawodnym elementem w bloku jesepgometr, w ktérym
moze wyshpi¢ brak kontaktu suwaka. Aby zminimalizogveskutki awarii,
w bloku zastosowano takie pokenie potencjometru, przy ktérym wymienione
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uszkodzenie skutkuje ustaleniera sapkcia zasilajgcego lampki przyradow na
minimalnej stosowanej waloi.

3. Minimalizacja skutkow w przypadku awarii
statku powietrznego

Konstrukcja urzdzen awionicznych powinna uwzglnia¢ takze ich za-
chowania w sytuacji, gdy znajasic na pokladzie statku powietrznego ulegaj
cego awarii. Zagadnienia te zostatgtajw normach lotniczych, ale ich pelne
uwzgkdnienie wymaga tewiedzy i wyobrani konstruktora.

Sytuacy taky jest awaryjne ddowanie, gdy wyspuja znaczne udary (do
15 g) i przecizenia liniowe (do 12 g) [3]. Wowczas pokladowe agzenia
awioniczne nie mag powodow& zagraenia mechanicznego: wyréasie
z zamocowaA, rozpdc¢ sik na czsci itp. Naturalnym zjawiskiem jest gach
uszkodzenie. Konstruktor powinienzteozwazy¢, czy nie lrda one stanowity
wtérnego zagrzenia, np. przez samozapton czy pojawieniensi ich zhczach
sygnatow elektrycznych o nieprawidtowej waxtp ktore mog spowodowé
w nasgpstwie niebezpiecarreakcg innych uradzex poktadowych.

Jezeli urzadzenia te znajdajsie w zasegu personelu lub pasgardw, ich
konstrukcja powinna zapobieg@owanemu zranieniu w przypadku zderzenia
z ciatem cziowieka. Dlatego nie powinny one éntstrych krawdzi ani innych
wystapcych, ostrych ogci. Awaryjm sytuacy jest te pozar na pokladzie sa-
molotu. Urzdzenia awioniczne nie madpy¢ wykonane z materiatow tatwopal-
nych, ktére podtrzymywatyby oddziahgy na nie ptomig.

4. Uwagi kaaicowe

Konstruktor urzdzer awionicznych powinien uwzgliniac ich zachowanie
nie tylko podczas eksploatacji wzrgych warunkacBrodowiskowych, ale tate
w mozliwych do przewidzenia awaryjnych sytuacjach. Nigmione § tu wiedza
i dodwiadczenie, a @&to te intuicja konstruktora, wykraczgje poza znajo-
mos¢ zaprojektowanego ugdzenia, lecz obejmage dziatanie innych przysz
dow poktadowych. W przeciwnym przypadku adzenie to mee st& sie ele-
mentem w tacuchu zdarze pogkbiajacych skutki zaistniatej awarii lub kata-
strofy.
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QUESTION OF SAFETY IN DESIGNING OF AVIONIC DEVICES
Abstract

The design engineer of aircraft board devices, liysuansiders their accuracy and manner
of operation in various environmental conditiondatvis required by applied aviation standards.
However, he should also take into consideratiomeex¢ situations, which the device may meet.
These are composed of crash landing, fire on dagkyell as break-down of designed device,
self-dependend or caused by surroundings. Thedethiee cannot make any hazard for people by
itself, including indirect effect, by generating @ditput electric signals, which could mislead the
pilot or cause the malfunction of flying controls.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w sierpniu 2011 r.



