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1. Systemy TAWS i FMS

Samolot Tu-154M nr 101 byl wyposazony w system ostrzegania o niebezpiecznym
zblizaniu si¢ do ziemi (TAWS) 1 system zarzadzania lotem FMS. Oba te systemy
wyprodukowata firma Universal Avionics Systems Corporation (UASC) z USA.

1.1. System TAWS

System TAWS stuzy do ostrzegania zalogi samolotu o powstaniu warunkéw lotu, ktore

moga doprowadzi¢ do niezamierzonego zderzenia z ziemia.

System TAWS zapewnia:
1) zobrazowanie uksztattowania powierzchni ziemi w odniesieniu do biezacego
1 przewidywanego polozenia samolotu,
2) wczesne ostrzeganie o niebezpiecznym zblizaniu si¢ do ziemi;
3) weczesne ostrzeganie o przedwczesnym znizaniu,
4) generowanie sygnalow alarmowych zgodnie z zakresami mozliwosci funkcjonalnych
standardowego systemu ostrzegania o niebezpiecznym zblizeniu do ziemi (GPWS)
w nastepujacych zakresach:
a) przekroczenie pionowej predkosci znizania;
b) przekroczenie pionowej predkosci zblizania do ziemi;
c) utrata wysokosci po starcie lub podczas odejscia na drugi krag;
d) lot blisko powierzchni ziemi w konfiguracji innej niz do ladowania;
e) niedopuszczalne odchylenie ponizej $ciezki znizania;
5) wizualne i dzwigkowe ostrzeganie zatogi;

6) wyswietlanie aktualnego planu lotu z systemu FMS na tle uksztaltowania terenu.

Strukture systemu TAWS 1 jego wspotprace z wyposazeniem poktadowym samolotu

Tu-154M nr 101 przedstawiono na schemacie (Rys. 1).
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Rys. 1. Schemat strukturalny systemu TAWS

System TAWS, wykorzystujac informacj¢ z FMS, centrali danych aerodynamicznych,
radiowysokosciomierza, czujnikdw potozenia klap i1 podwozia oraz sygnatéw systemu
ladowania ILS, okres$la stan samolotu 1 z wyprzedzeniem formuje i wysyta do sygnalizatorow
komendy ostrzegawcze i awaryjne o potencjalnym zagrozeniu. System generuje ostrzezenia
i sygnaty alarmowe o zblizaniu si¢ do ziemi, porownujac parametry polozenia samolotu
z systemu FMS z odpowiednimi parametrami bazy danych uksztalttowania terenu. Baza
danych uksztattowania terenu, przechowywana w pamigci systemu, zawiera dane punktow
w przyblizeniu co 0,5 mili zcalego S$wiata, co 0,25 mili pomigdzy 60° szeroko$ci
geograficznej potudniowej 1 70° szerokosci geograficznej pdinocnej w zakresie 15 mil
morskich od kazdego duzego lotniska i co 0,1 mili w zakresie 6 mil morskich dla lotnisk
w gorach.

W zataczniku do ,,Instrukcji uzytkowania w locie samolotow Tu-154M wyposazonych
w TAWS” zapisano dodatkowe ograniczenie: ,,podczas podej$cia do ladowania na lotnisku
nieumieszczonym w bazie danych o lotniskach, funkcje wczesnego ostrzegania o zblizeniu sig
do powierzchni ziemi systemu TAWS powinny by¢ wylaczone poprzez nacisnigcie przycisku
TERR INHIBIT w celu niedopuszczenia do wysytania falszywych sygnaléw alarmowych”,
przy czym standardowe zakresy pracy GPWS pozostaja dostgpne. Roéwniez w rozdziale
8.17.8a.1 zatacznika do instrukcji uzytkowania w locie zawarte jest ostrzezenie o zakazie

wykorzystania informacji TAWS, zobrazowanej na wskazniku MFD-640, do nawigowania.

Istnieje  szczegdlna wlasciwos¢ eksploatacji TAWS w czasie pilotowania
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z wykorzystaniem barometrycznej korekcji wysokosci QFE. W celu niedopuszczenia do
pojawienia si¢ fatszywych ostrzezen, przed nastawieniem QFE na elektronicznym
wysoko$ciomierzu barometrycznym (WBE-SWS) nalezy wlaczy¢ zakres lotu wedlug QFE,
naciskajac odpowiedni przycisk-tabliczke (zalacznik do instrukcji uzytkowania w locie
rozdziat 8.17.8a.2 (5)). Jednakze w tym samym rozdziale instrukcji uzytkowania w locie
zawarte jest ostrzezenie, ze rownoczesne wykorzystanie zakresow TERR INHIBIT 1 QFE jest
niemozliwe. Zakresu QFE nie mozna réwniez wykorzystywaé przy braku w bazie danych

systemu docelowego lotniska.
1.2. System zarzadzania lotem FMS

System zarzadzania lotem FMS przeznaczony jest do realizacji zadan nawigacyjnych
w czasie lotow we wszystkich regionach $wiata. Na samolocie zamontowano dwa komplety
systemu. Strukturg systemu FMS i jego wspotdziatanie z poktadowymi systemami-czujnikami

przedstawiono na schemacie (Rys. 2).
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Rys. 2. Schemat strukturalny systemu zarzadzania lotem FMS
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System zarzadzania lotem zapewnia przekazanie sygnatu sterujacego w plaszczyznie
poziomej (przechylenie nakazane) do automatycznego systemu poktadowego ABSU-154-2 oraz
informacji o potozeniu samolotu do przyrzadow zatogi (Z, ZPU) z towarzyszeniem sygnatu
sprawnos$ci. Przekazu sygnalu sterujacego w plaszczyznie pionowej (pochylenie nakazane)
nie przewidziano.

Rozdziat 8.16.9 uzupetnienia do instrukcji uzytkowania w locie naktada ograniczenia na
wykorzystanie FMS:

e wykorzystanie systemu przy standardowej procedurze odlotu (SID) 1 przylotu (STAR)
dozwolone jest tylko w zakresie pomocniczym (bez automatycznego sterowania
samolotem);

e wykorzystanie zakresu manewru pionowego dopuszczalne jest tylko w zakresie

pomocniczym.

2. Urzadzenia rejestrujace zabudowane na samolocie Tu-154M
2.1. Systemy rejestracji parametrow lotu

Na miejscu wypadku 10.04.2010r. zostaly odnalezione nastgpujace rejestratory
samolotu Tu-154M: katastroficzny MLEP-14-5, eksploatacyjny KBN-1-1, kaseta pamigci
ATM-MEMI15 (odnaleziona w szczatkach rejestratora ATM-QAR). Rejestrator K3-63 nie
zostal odnaleziony na miejscu wypadku. Informacje zapisane przez ten rejestrator znajdujq si¢

w calo$ci w zapisach rejestratorow systemu MSRP oraz ATM-QAR.

Odczyt danych z rejestratorow MLEP-14-5 1 KBN-1-1 zostal przeprowadzony
w Moskwie w siedzibie Miedzypanstwowego Komitetu Lotniczego w obecnos$ci polskich
specjalistow oraz polskiego prokuratora wojskowego. Strona rosyjska przekazala Komisji
kopi¢ pierwotnych danych zapisu rejestratora katastroficznego MLP-14-5 oraz rejestratora

eksploatacyjnego KBN-1-1 31.05.2010 1.

Odczyt danych z pamigci kasety ATM-MEMIS rejestratora  ATM-QAR zostat
przeprowadzony w Warszawie w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych. Dane zostaty
odczytane w catosci. Pliki do analizy utworzono na podstawie grafikow skalowania
dostarczonych z 36 splt. Skalowania zostaly potwierdzone za pomoca danych z zakladu

remontowego przeprowadzajacego ostatni remont samolotu.

Analiz¢ danych przeprowadzono za pomoca oprogramowania FDS (Flight Data

Service), wersji 6 oraz wersji 8 firmy ATM (Advanced Technology Manufacturing).
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2.2. Porownanie zapisow z rejestratorow MELP-14-5, KBN-1-1 oraz ATM-QAR

W celu porownania zawartosci plikow z danymi zarejestrowanymi podczas lotu
10.04.2010 r. przez rejestratory MELP-14-5, KBN-1-1 oraz ATM-QAR dokonano poréwnania
warto$ci kodowych wybranych parametréw. Metodg poréwnania oparto na strukturze zapisu.
Poniewaz jednostka nadrzedna zawierajaca czas jest subkadr', z zapisow wyodrebniono
kompletne subkadry zawierajace numer kodowy samolotu’. Z kazdego subkadru
wyodrebniono pierwsze probki trzech parametrow:

e wysokos$ci barometrycznej;
e pochylenia;

e przechylenia.

Parametry te wybrano jako reprezentatywne, gdyz nie jest mozliwe wykonanie dwoch
identycznych lotoéw, gdzie ktorykolwiek z wybranych parametréw mialby t¢ sama wartos¢

w trakcie catego lotu w obu zapisach.

Rejestratory MSRP i ATM-QAR rejestruja godziny i minuty, natomiast sekundy wylicza
sig, dodajac 0,5 s na kazdy kolejny kadr danych (rejestrowane sa 2 kadry w czasie 1 s).

Obliczenia wykonuje si¢ na danych z kazdego pierwszego kadru po zmianie petnej minuty.

W  wyniku przeprowadzonych obliczen otrzymano 229 (co 1 min) punktow
poréwnawczych. Stwierdzono, ze liczba btgdow zapisu z rejestratora KBN-1-1 jest pomijalna.
Liczba bledow w zapisie z rejestratora MELP-14-5 jest wyrazna, ale nie wplywa na ogdlny

obraz zarejestrowanego lotu.

Wynik poréwnania jednoznacznie wskazuje, ze trzy pliki:

o Msrp64.dta - zapis po dekompresji z rejestratora ATM-QAR;
e KBN.DAT - zapis z rejestratora KBN-1-1;

e 85837.FDR.ALLData.dat - zapis z rejestratora MLP-14-5,

zawieraja zapis tego samego lotu.

Ze wzgledu na kompletnos¢ danych i1 brak zaktdcen zapisu, do dalszych prac wybrano

zapis z rejestratora ATM-QAR.

Algorytm kompresji wbudowany w rejestratory serii ATM-QAR powoduje opdznienie

! Jednostka struktury danych w systemie MSRP. Trwa 5 s i zawiera 10 kadrow. Pierwszy bajt kazdego kadru
sluzy do zapisu tzw. danych stuzbowych (godzina, minuta, dzien, miesiac, ostatnia cyfra roku, nr rejsu,
nr kodowy samolotu). Kolejne kadry w subkadrze zawieraja kolejne z 10 bajtow danych stuzbowych.

* Trzybajtowy kod odpowiadajacy numerowi seryjnemu samolotu, w tym przypadku 085837.
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zapisu danych w pamieci o 1,5 s. Ostatnie poprawne dane zostaty zapisane o godz. 8:41:02,5°.
W celu uzupetnienia zapisu o brakujace 1,5 s podjeto probe uzyskania ich z rejestratora
MLP-14-5%. Z zapisu zarejestrowanego przez MELP-14-5 (plik 85837.FDR.ALLData.dat)
wyodrebniono 4 kadry zawierajace sekundy 41:02 i 41:03. Z zapisu rejestratora ATM-QAR
usuni¢to ostatni kadr (ostatnie pot sekundy) i dodano do niego 4 kadry uzyskane z zapisu
rejestratora MLP-14-5. W wyniku przeprowadzonych operacji otrzymano kompletny zapis
lotu samolotu Tu-154M nr 101 z 10.04.2010 r. konczacy si¢ o godz. 8:41:04. Nalezy przyjac,
ze po 8:41:04 w czasie krotszym niz 0,5 s nastapitlo zniszczenie instalacji elektrycznej

systemu rejestracji MSRP, co przerwalo jego praceg.
2.3. Rejestrator rozmow w kabinie MARS-BM

Zabudowany na samolocie Tu-154M nr 101 rejestrator rozméw w kabinie MARS-BM
rejestrowal nastgpujaca informacjg akustyczna:
e kanat I — dowddca statku powietrznego — stuchawki (tacznie z samopodstuchem);
e kanat II — drugi pilot — shuchawki (tacznie z samopodstuchem);
e kanat III — suma sygnatow z trzech mikrofonéw umieszczonych w kabinie samolotu;

e kanal IV — zakodowany sygnal czasu (godzina i minuta podawana co 0,5 s).

W  zapisie dzwickowym w kanale IV zarejestrowany jest czas zakodowany

w jedenastopozycyjnym ciagu impulséw powtarzalnych w odstgpach czasu co 0,5 s.

|00:09:39.000 , X |00:05:40.000 X X 00:03:41.000 , X {00:09:42.000 , , {00:09:43.000 X , |00:09:44.000 , X {00:09:45.000

Rys. 3. Fragmenty sygnatéw znacznikow czasu

Pojedynczy znacznik czasu sktada si¢ z 11 jednakowo oddalonych od siebie impulsow
taktowych pogrupowanych w trzech sekcjach (4-3-4). Po impulsie taktowym wystgpuje
impuls informacyjny. Taka organizacja ciagu impulsOw pozwala binarnie zakodowaé

informacje o jednostkach i dziesiatkach minut oraz jednostkach godzin (Rys. 4).

*'W catym zataczniku nr 2 przyjeto lokalny czas warszawski wpisany do rejestratora ATM-QAR.
* Zapis z rejestratora KBN-1-1 konczy si¢ kilka sekund przed poczatkiem 41 min, byt wiec do tego celu
nieprzydatny.
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Rys. 4. Sposob kodowania czasu na IV kanale — poczatek nagrania 8:02

Poczatek 8:41

Koniec zapisu MARS &:41:07.5

A
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8:41
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8:41
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Rys. 5. Widok ostatnich 16 zarejestrowanych znacznikoéw czasu godz. 8:41

Z analizy zapisu IV kanatu wynika, ze przed zmiana godziny na poczatku nagrania
zarejestrowano 12 jednakowych znacznikow czasu z zakodowana godz. 8:02, czyli zapis
rozpoczal si¢ nie podzniej niz 0,5 s po godz. 8:02:53,5. Analogicznie wyznaczono koniec
nagrania — ustalono, ze jest to 16 sygnat czasu o takiej samej strukturze zarejestrowany na
koncu nagrania® (Rys. 5). Na tej podstawie okre§lono, ze koniec rejestracji zapisu przez

rejestrator MARS-BM nastapit nie pdzniej niz 0,5 s po godz. 8:41:07,5.

Calkowity czas zapisu rejestratora wynosi 38 min i 14 s.

> Cztery bledne ciagi impulsow w koncowej fazie nagrania spowodowane byly wystapieniem wstrzasow
w wyniku zderzen samolotu z drzewami.
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2.4. Synchronizacja zapisow MSRP i MARS-BM

System rejestracji MSRP wykorzystuje do odmierzania czasu lotu blok ITW-4.
Aktualny czas wprowadzony jest do ITW-4 przed lotem przez obstuge przygotowujaca
samolot. 10.04.2010 r. do ITW-4 wprowadzono czas warszawski. Czas lotu odmierzany przez
ITW-4 jest bezposrednio zapisywany na czwartej $ciezce rejestratora rozmow MARS-BM
oraz, ze wzgledu na przyjety sposoéb kodowania, z opdznieniem rejestrowany w systemach
MSRP i ATM-QAR. Maksymalne opdznienie zapisu czasu zarejestrowanego w MSRP
1 ATM-QAR w stosunku do MARS-BM wynosi nie wigcej niz 5 s.

Opdznienie zapisu systemu MSRP w stosunku do MARS-BM okres§lono, porownujac
moment wystapienia zjawisk charakterystycznych dla zderzenia z przeszkoda, w wyniku
ktorego nastapila utrata lewej koncowki skrzydila. Zgodnie z zapisem MSRP uderzenie
w brzoze¢ rejestrowane jest o godz. 08:40:59,375 czasu MSRP (wystepuje skokowa zmiana
warto$ci przeciazenia pionowego). Na podstawie analizy zapisu dzwigku w kabinie samolotu

odglos uderzenia wystapit o godz. 08:41:02,8 czasu MARS-BM.

Z powyzszych danych wynika, ze czas MSRP jest op6zniony o 3,425 s w stosunku do

czasu MARS-BM. Do dalszych analiz przyjgto opdznienie 3 s.

Rys. 6. Zalezno$¢ czasu MSRP i MARS-BM w chwili uderzenia w brzoze
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3. Ocena dzialania instalacji i systemow samolotu Tu-154M na podstawie analizy
zapisow rejestratorow MSRP i ATM-QAR

3.1. Uklad automatycznego sterowania ABSU

Samolot Tu-154M nr 101 wyposazony byl w uklad automatycznego sterowania
ABSU-154-2, moéglt by¢ sterowany w pelnym zakresie eksploatacyjnych wywazen oraz
wysokosci 1 predkosci lotu, z wyjatkiem startu (do wysokosci 400 m) i ladowania

(ponizej wysokosci 30 m).

Uktad ABSU zapewnia:

e utrzymanie zatozonych charakterystyk stateczno$ci i sterowno$ci we wszystkich fazach
lotu (z wyjatkiem startu do wysokos$ci 400 m i ladowania, ponizej wysoko$ci 30 m);

e automatyczne sterowanie samolotem we wszystkich fazach lotu wg sygnatow zestawu
pilotazowo-nawigacyjnego;

e automatyczne lub dyrektywne (wg wskazowek nakazu) sterowanie samolotem podczas
podejscia do ladowania do wysokosci 30 m;

e automatyczne przejécie na drugi krag;

e automatyczng stabilizacj¢ predkosci przyrzadowej (z wykorzystaniem automatu ciagu)
podczas podejscia do ladowania do wysokos$ci 4-6 m.

W zalezno$ci od wybranego zakresu pracy mozliwa jest automatyczna stabilizacja
katéw pochylenia i przechylenia, kursu, wysokosci barometrycznej, predkosci przyrzadowej
lub liczby Macha. Mozliwe jest rowniez wykonanie lotu po trasie wg punktéw nawigacyjnych
zaprogramowanych w systemie FMS lub sygnatéow od radiolatarni VOR.

Funkcjonowanie uktadu ABSU na wybranych zakresach pracy:

1) stabilizacja i sterowanie w kanale podluznym i bocznym
Zakres shuzy do automatycznego sterowania samolotem
z zachowaniem katéw pochylenia i przechylenia. Katy te moga
by¢ zmieniane bez odiaczania zakresu za pomoca pokretet
PA3BOPOT i CIICK-ITOIbEM na pulpicie PN-46. Mozliwa jest
stabilizacja katéw przechylenia do wartosci 23-30° 1 katow
pochylenia do 17° +2,5° Istnieje mozliwos¢ wykorzystania

sygnatow z systemu FMS do sterowania samolotem w kanale

bocznym. Kanat podtuzny nie wspotpracuje z systemem FMS.

Rys. 7. Pulpit PN-46

10/53




Raport koncowy - Zalqcznik nr 2. Opis i analiza pracy systemow poktadowych samolotu Tu-154M nr 101

2) podejscie (Sciezka)

Zakres shluzy do dyrektywnego Ilub automatycznego
sterowania samolotem w kanale podtuznym ze znizaniem do
wysokosci 30 m na lotniskach II kategorii wg ICAO i do 60 m na
lotniskach I kategorii. Na zakresie tym system automatycznego
sterowania samolotem wspolpracuje z urzadzeniem naziemnym —
odbiera sygnaty systemu ILS.

Zakres moze by¢ wlaczony automatycznie, jesli wczedniej

byl wlaczony zakres ,,zajscie do ladowania” (3AXO/I) lub recznie

przyciskiem I'JIUCC na pulpicie PN-5.
Rys. 8. Pulpit sterowania PN-5

Automatyczne wiaczenie nastgpuje w chwili przechwycenia $ciezki znizania (kiedy
samolot znajdzie si¢ w miejscu zréwnania si¢ sygnatow radiowych $ciezki z systemu
ILS) pod warunkiem, ze samolot byl w konfiguracji do ladowania (klapy wychylone na
kat wigkszy niz 36°). Dla klap wychylonych na kat 28° zakres ,,Sciezka” nalezy wlaczy¢
recznie przyciskiem I'JIUCC na pulpicie PN-5.

Na wysokosciach progowych 250 m, 100 m 1 30 m zmieniaja si¢ wspotczynniki
wzmocnienia i opoznien poszczegolnych elementow uktadu automatycznego sterowania
oraz nast¢puje zmiana dopuszczalnych wartosci kata przechylenia w celu zapewnienia
stabilnego 1 bezpiecznego sterowania samolotem w ostatniej fazie lotu.

Warunkiem wlaczenia zakresow ,zajscie do ladowania” 1 ,S$ciezka” jest
wystgpowanie sygnatu gotowos$ci kanalu kursu oraz $ciezki wypracowywanego przez
urzadzenie KURS-MP70 (odbiér sygnaléw radiowych systemu ILS). W przypadku
wecisnigcia przyciskow 3AXO/] lub I'TIMCC bez wystgpowania sygnatéw systemu ILS
nie nastapi pelne wiaczenie zakresu — lampki sygnalizacyjne nie begda $wiecic,
a sterowanie automatyczne w kanatach podluznym odlaczy si¢. Odlaczenie
automatycznego sterowania sygnalizowane jest sygnatem dzwigkowym oraz $§wieceniem

lampek ,,steruj przechyleniem” i ,,steruj pochyleniem”.

Wiazki sygnatu radiowego

7 | Strefa rownosygnatowa |
R s | Antena systemu ILS

Rys. 9. Schemat tworzenia strefy rownosygnatowej dla Sciezki przez system ILS
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3)

Rys. 10. Typowy przebieg parametrow lotu w chwili wiaczenia zakresu ,,$ciezka”

Na Rys. 10 przedstawiono typowy przebieg parametrow pracy uktadu
automatycznego sterowania w chwili wlaczenia zakresu ,,$ciezka”. Charakterystyczna
jest zdecydowanie szybsza reakcja mechanizmu RA-56 i odpowiadajace jej wychylenia
steru wysoko$ci po wilaczeniu zakresu ,,Sciezka”. W momencie wiaczenia tego zakresu
wystepuje jednorazowe wychylenie trzonu mechanizmu RA-56, a tym samym
przestawienie steru wysoko$ci, powodujace przejscie samolotu z lotu poziomego na
znizanie po Sciezce.
odejscie na drugi krag

Zakres ten stuzy do automatycznego sterowania samolotem w czasie odej$cia na
drugi krag. Wlaczenie zakresu jest mozliwe, je§li wczes$niej system automatycznego
sterowania pracowat na zakresie ,$ciezka”. Zakres mozna wiaczy¢ przyciskami na
kolumnach sterowych lub przestawieniem co najmniej dwoch DSS (dzwignie sterowania
silnikiem) na zakres startowy.

Po wlaczeniu zakresu ,,odejécie na drugi krag” (YXOJ HA BTOPOM KPYT)
elektromechanizm przestawia DSS na zakres startowy, a system automatycznego

sterowania utrzymuje predkos¢ lotu zgodnie z programem zaleznym od potozenia klap.
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W trakcie nabierania pr¢dkosci zaloga zobowigzana jest do zmiany potozenia klap
(umozliwi to dalsze automatyczne zwigkszanie predkosci) oraz schowania podwozia. Po
osiagnigciu zadanej predkosci nastgpuje jej stabilizacja. Jednocze$nie w kanale
podhuznym podawany jest staty kat pochylenia:

e 10°dlaklap 45°,

e 2°dlaklap 28°,

e 2.,5°dla klap schowanych.

Z chwilg osiagnigcia przez samolot predkosci wynikajacej z programu (warto$ci
powyzej) dla poszczegdlnych potozen klap ABSU stabilizuje podane katy pochylenia.
Jesli predkos¢ przyrzadowa jest mniejsza od wartosci z programu, zmniejszany jest kat
pochylenia samolotu.

Kanat boczny ABSU pracuje w trybie stabilizacji kursu.

09:36:00 03:36:30 09:37:00 03:37:30 0336.00 03:38:30 03:33.00 093330 09.40:00
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Rys. 11. Typowy przebieg parametréw lotu w chwili wlaczenia zakresu ,,odej$cie na drugi krag”
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Przycisk
ODLACZENIE
SAU

Przycisk
ODEJSCIE

Rys. 12. Rozmieszczenie przyciskow sterowania SAU na wolantach

UWAGA: weci$nigcie przycisku I'JIMCC przy wiaczonym przetaczniku [IOCAIKA na
pulpicie PN-5 jest warunkiem koniecznym do po6zniejszego wiaczenia
zakresu ,odejScie na drugi krag”. Zainicjowanie dzialania zakresu
automatycznego odejscia na drugi krag jest mozliwe zaréwno przyciskami na
wolantach, jak i1 przestawieniem DSS, nawet bez wyst¢powania sygnalow
sciezki systemu ILS, jednak w tym przypadku z chwilg naci$nigcia przycisku
I'NIMCC na pulpicie PN-5 nastapi odlaczenie automatycznego sterowania
w kanale podtuznym. Automatyczne sterowanie w kanale poprzecznym nie
odlacza si¢.

Po wecisnieciu przycisku ODEJSCIE nastgpuje samoczynne zataczenie uktadu
automatycznego sterowania w kanale podluznym. Przestawienie DSS na zakres startowy
przebiega automatycznie, jesli wczesniej wlaczony byt automat ciagu silnikow.

Wilaczenie zakresu ,,odej$cie na drugi krag” zainicjowane przestawieniem DSS
wymaga przemieszczenia przynajmniej dwoch DSS na panelu $rodkowym w skrajne
przednie potozenie. Nie jest mozliwe wlaczenie tego zakresu przez przestawienie DSS na
pulpicie technika poktadowego.

Wysoko$¢, jaka samolot Tu-154M traci od chwili wiaczenia zakresu ,,0odejécie na
drugi krag”, zalezy od pionowej predkosci znizania. Orientacyjne warto$ci przenizenia

podane sa na Rys. 13.
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Rys. 13. Orientacyjne wysokosci niezbgdne do przejscia na wznoszenie po wiaczeniu zakresu
,»odejscie na drugi krag”

Analiza funkcjonowania ukladu sterowania samolotu

Funkcjonowanie uktadu sterowania samolotem ABSU-154-2 w czasie lotu
samolotu 10.04.2010 r. przeanalizowano na podstawie zapisu rejestratora parametrow
lotu ATM-QAR.

Zaloga wlaczyta automatyczng stabilizacje w kanale podluznym 1 poprzecznym
55s po starcie z lotniska WARSZAWA-OKECIE (07:27:14%. Samolot osiagnat
wysoko$¢ 512 m i kontynuowal wznoszenie do wysokos$ci przelotowej. Przelot w rejon
lotniska SMOLENSK POLNOCNY, podejscie do ladowania i znizanie na $ciezce do
ladowania wykonywane bylo z wlaczona automatyczna stabilizacja w kanale podtuznym
1 poprzecznym. Odlaczenie automatycznej stabilizacji w kanale podluznym nastapito
w wyniku przestawienia kolumny wolantu o warto$¢ przekraczajaca 50 mm o 08:40:55

na wysokosci wedlug RW 21,9 m. Odlaczenie automatycznej stabilizacji w kanale

6 Czas warszawski.
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poprzecznym nastapito w wyniku obrotu wolantu o kat wigkszy niz 30° o 08:41:00,5 na
wysokosci wedtug RW 6,2 m.

Lotnisko SMOLENSK POENOCNY nie bylo wyposazone w system ILS, co
uniemozliwiato wykorzystanie zakresu pracy ABSU, w ktorym polozenie samolotu na
Sciezce znizania korygowane jest automatycznie z wykorzystaniem sygnaléw
proporcjonalnych do katowego odchylenia od tej $ciezki. W kanale podluznym zatoga
wykorzystywata zakres, w ktorym automatycznie stabilizowany jest kat pochylenia
samolotu. Warto$¢ tego kata mogta by¢ zmieniana za pomoca pokretta CITYCK-
-ITIOJAbEM znajdujacego si¢ na pulpicie PU-46. Stabilizacja kata pochylenia samolotu nie
zapewnia utrzymywania statej predkosci znizania, a tym bardziej nie zapewnia
samoczynnego utrzymania samolotu na $ciezce znizania z wymagang dla tej fazy lotu
doktadno$cia. Zmiany potozenia trzonu mechanizmu RA-56 oraz trzonu mechanizmu
trymerowania MET-4U w kanale pochylenia $§wiadcza, Zze w czasie znizania zaloga
korygowata polozenie samolotu na $ciezce — wielokrotnie zmieniane byto polozenie
pokretta CITY CK-TTOJIBEM na pulpicie PU-46.

Ustawienia zakresow pracy ABSU nie sa rejestrowane. Komisja nie byta w stanie
jednoznacznie okresli¢, w jakim zakresie pracowal uktad automatycznego sterowania
samolotem w kanale bocznym w ostatniej fazie lotu (po wykonaniu ,,czwartego zakretu”
do ladowania). Prawdopodobnie byl to zakres’, w ktorym samolot automatycznie
utrzymywany byt na kursie do punktu nawigacyjnego DRL10 zaprogramowanego
w systemie FMS.

Kolejne wykresy przedstawiaja wybrane zapisy zarejestrowanych parametréw lotu

samolotu Tu-154M nr 101w dniu 10.04.2010 r.

7 Inne zakresy pracy uktadu ABSU w kanale bocznym, jaki mogta wykorzystywac zatoga, to stabilizacja kata
przechylenia - w takim przypadku mozliwe byto sterowanie samolotem za pomoca pokretta PASBOPOT,
znajdujacego si¢ na pulpicie PU-46 obok pokretta CITYCK-IIOJBEM lub zakres automatycznej stabilizacji
kursu, ktorego warto$¢ mozna zmienia¢ za pomoca pokretta na wskazniku PNP-1.
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Rys. 14. Przebieg wybranych parametréw w czasie podejscia do ladowania — kanal podhuzny
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Rys. 15. Przebieg wybranych parametréw na $ciezce podejscia do ladowania — kanal podluzny
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Rys. 16. Przebieg wybranych parametréw w czasie podejscia do ladowania — kanat poprzeczny — sterowanie lotkami
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Rys. 17. Przebieg wybranych parametréw na $ciezce podejscia do ladowania — kanal poprzeczny — sterowanie lotkami

20/53



21/53

Raport koncowy - Zalqcznik nr 2. Opis i analiza pracy systemow poktadowych samolotu Tu-154M nr 101

R0
[
o
L

e it Stk S .ml : § i HHH
; : i < A 3
| ﬂ m [ E 5 |
5 ) - i 3 e BN b
] ] ! [ I SR i -1 | LN AR N
5§ = ! AR ; £
i | - i ( = S :
! i E i ! A= .
| 5 i { - Pog
5 / = i | S 5 H
B e e e e ] B e e i e D — = ———— g BT
g _ 8 ; i Z Z
! / @ ( i —- s &Y
! 2 ] ] 2 g I
H = { i oh m
C L 2 (N ' = =
mmll.lu_.lmll.ll.ll.lm, IIIIII T R T I T s S=S 5 1 2 70l T
| ¢ i @ | 5 NG R
P 303 = / ! o= N g
i . . : : | ’ { : ] g o 8
oA & 5 = | 3 1 : p/w m i
§ 4 i i : i | .lllllkrlllllllmla |||||||||||| - T
| I Lo | o= 5
AR " U121 i = :
H A ,m g M i = M .
g1 1835 L IS - ¥
g g - - — 2 - —=5
[ N (- = gl S & &
| EE E] N = L
|
i | e
- J S IO N S NS S-S U I i I S SN S SR S S-S S S ) N | JARNARAR
8 i ) { g
) =
gl G| & | g
e 1 . & i & : ‘. @ ¢ . ¥ ¢ _: ¥ : ‘(. ‘1 ‘_b _: . _ |11 2
& | _ :

FUSTEAMOW!  10WYSDECYZE 11 PHIVZBLIZ

B SYGNALIASP

7. MARKER

& RADIO

T IPILTE0 AWHPILOTOW 5 WHPPOD

2 STABILPOPR

1 STABLPADL

FOS weision 06/2008 AT SPI0T Fight  ATMF EBNFUL Date 20000400 Time: 04510000

Rys. 18. Przebieg wybranych parametrow w czasie podejscia do ladowania — kanal poprzeczny — ster kierunku
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Whioski dotyczace pracy ukladu ABSU:

1) Nie stwierdzono anomalii w funkcjonowaniu uktadu automatycznego sterowania ABSU.
Wysunigcia trzondw mechanizmoéw wykonawczych zmieniajacych potozenie steréw
wysokosci, lotek oraz steru kierunku byty ptynne i nie osiagaly wartosci skrajnych.

2) W czasie podejscia do ladowania zatoga wykorzystywata ABSU:

a) w kanale podluznym w trybie automatycznej stabilizacji kata pochylenia samolotu;
b) w kanale bocznym w trybie (najprawdopodobniej) stabilizacji linii drogi.

3) MSRP i ATM-QAR oraz MARS-BM nie zarejestrowaly odlaczenia uktadu
automatycznego sterowania (np. poprzez nacisnigcie przycisku na wolancie) w kanale
podluznym przed rozpoczeciem manewru odej$cia na drugi krag, co wskazuje, ze zatoga
nie przygotowata ukladu ABSU w sposob umozliwiajacy zadzialanie automatycznego
odejscia na drugi krag.

4) Po zadzialaniu sygnalizacji wysokos$ci ustawionej na RW nastapilo niewielkie
przemieszczenie kolumny wolantu (na siebie) bez odlaczenia zakresu automatycznego
sterowania — uktad ABSU zareagowat korekta wysunigcia trzonu mechanizmu RA-56
w kanale podtuznym.

5) Uklad automatycznego sterowania zostal odtaczony przemieszczeniem kolumny wolantu
i obrotem wolantu.

6) Po przestawieniu DSS na zakres startowy nastapito ich cofanie, co moze $wiadczy¢, ze
nikt nie kontrolowat ich pozycji. Hamulce utrzymujace DSS w ustawionym potozeniu
byty zwolnione, gdyz wczesniej zataczony byt automat ciagu.

7) Wecisniecie przycisku ODEJSCIE nie pozostawia $ladu na zapisie MSRP/ATM-QAR,
jesli zakres odejscia nie aktywuje sig.

8) Samolot w momencie podjgcia przez dowddeg statku powietrznego decyzji o odejsciu na
drugi krag znizat si¢ z predkoscia opadania 6,2 m/s. Wykonanie tego manewru (przy
zatozeniu, ze procedura przeprowadzona bylaby prawidlowo — wlasciwy kat natarcia,
praca silnikow na zakresie startowym) wymagato zainicjowania procedury na wysokosci

powyzej 35 m nad przeszkodami terenowymi.
3.2. Instalacja hydrauliczna

W systemie MSRP zapisywane sa sygnaty informujace o niesprawnos$ci instalacji
hydraulicznych nr 1, 2 1 3 w postaci sygnatow jednorazowych. Sa to kanaty:
PHIVZBLIZ nadmierny spadek cisnienia (do wartosci ponizej 100 kg/cm?) w instalacji

hydraulicznej nr 1 lub sygnalizacja o wygenerowaniu komend przez TAWS;
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PH2

PH3

nadmierny spadek cisnienia (do wartosci ponizej 100 kg/cm?) w instalacji

hydraulicznej nr 2;

nadmierny spadek cisnienia (do wartosci ponizej 100 kg/cm?) w instalacji

hydraulicznej nr 3.

W koncowej fazie lotu kilkakrotnie zostaly zarejestrowane w kanale PHIVZBLIZ

sygnaty o wartosci 1. Sygnaty te pochodzity od systemu TAWS, a nie z sygnalizatora

ci$nienia instalacji hydraulicznej nr 1.

Ponadto rejestrator MSRP/ATM-QAR zapisuje

informacje pozwalajace oceni¢

zgodno$¢ migdzy ruchami wolantu i autopilota a wychyleniami ptaszczyzn sterujacych

samolotu. Sa to nastepujace kanaty:

Tab. 1. Parametry lotu do oceny

racy instalacji hydraulicznej

Lp. | Mnemonik Opis
1. | PEDALYL polozenie lewego pedatu lewego pilota
2. | KOLWOLANT potozenie kolumny wolantu
3. | OBRWOLANT kat obrotu wolantu
4. | AUTPRZECH ruch trzonu serwa autopilota w kanale przechylenia
5. | AUTKIER ruch trzonu serwa autopilota w kanale kierunku
6. | AUTPOCHYL ruch trzonu serwa autopilota w kanale pochylenia
7. | STABILPOPR wiaczona automatyczna stabilizacja poprzeczna
8. | STABILPODL wlaczona automatyczna stabilizacja podtuzna
9. | STERWYSL kat wychylenia steru wysokosci (lewy)

10. | STERWYSP kat wychylenia steru wysokosci (prawy)

11. | STERKIER kat wychylenia steru kierunku

12. | LOTKAP kat wychylenia prawej lotki

13. | INTLOTKAL potozenie lewej lotki-interceptora

14. | INTLOTKALP polozenie prawej lotki-interceptora

15. | POZKLAP potozenie klap

16. | WYPSLOTOW wypuszczone sloty

Poréwnano zmiang parametrow w kanatach:

OBRWOLANT,
STABILPOPR,

AUTOPRZECH, LOTKAP przy aktywnym

sygnale

OLWOLANT, AUTOPOCHYL, STERWYSL, STERWYSP przy aktywnym
sygnale STABILPODL,
PEDALYL, AUTKIER, STERKIER.

24/53



Raport koncowy - Zalgcznik nr 2. Opis i analiza pracy systemow pokladowych samolotu Tu-154M nr 101
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WYSRADIO E2 03 Wysokose wy radicwysckosciomierza 0 50 | |

STERWYSL -25.2 10 Kat wychylenia steru wysckosci (lewy) z0 10

STERWYSP -28.0 18 Kat wychylenia steru wysckoseci (prawy 18 10

OBRWOLANT 1 39 Kat obrotu wolantu -1 20

PEDALYL 2 44 Polozenie pedalow lewego pilota 20 z0

EOLWOLANT - -10.2 45 Polozenie kolumny wolantu 4 5

LOTKAP ik} 46 Kat wychyleniz prawej lotki S z

STERKIER 0.8 47 Kat wychylenia steru kierunku 15 5

POZKLEP 3k 50 Polozenie klap ] 20

AUTPRZECH o 51 Buch trzonu serw.autecpil.w kan. przech 15 10

AUTKIER 3 52 Buch trzonu serw.zutopil.w kan.kier. zZo 10

AUTPOCHYL -30 52 Buch trzonu serw.autopil.w kan_pochyl 25 10

INTLOTEAL -0 €0 Polozenie lewej lotki-interceptora z4 5

INTLOTKAP -0 é1 Dolozenie prawej lotki-interceptora 23 5
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4 PHIWVZELIZ 1 40.6 Spa.cign.inst hpdr. T+nieb.\ zbl.zie
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E:PH3 0 40.8 Spadek cisn.w inst hydrauliczne) 3 |
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Rys. 20. Praca instalacji hydraulicznej na podstawie plaszczyzn sterowych
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Whioski:

1)

2)

3)

4)

5)

W przedziale czasu od startu do 08:41:03 w kanatach PHIVZBLIZ, PH2 1 PH3 nie

pojawily si¢ sygnaly $wiadczace o niesprawnos$ci ktorejkolwiek z trzech instalacji

hydraulicznych. Jest to zgodne z zapisami MARS-BM, w ktorych nie ma glosowego

meldunku technika poktadowego o niesprawnosci instalacji hydrauliczne;.

Stwierdzono, ze w catym zakresie od startu do 08:41:03:

e wychylenia prawej lotki byly zgodne zruchami wolantu 1 mechanizmu
wykonawczego autopilota,

e wychylenia steru wysokos$ci byly zgodne z ruchami kolumny wolantu 1 mechanizmu
wykonawczego autopilota,

e wychylenia steru kierunku byly zgodne z ruchami pedaléw 1 mechanizmu
wykonawczego autopilota.

Poréwnano zmiang parametrow w kanale POZKLAP. Stwierdzono, ze w catym zakresie

08:40:59-08:41:03 potozenie klap nie ulegto zmianie.

Poréwnano zmiang parametrow w kanale WYPSLOTOW. Stwierdzono, ze w calym

zakresie 08:40:59—08:41:03 sloty byly wsunigte.

W przedziale czasowym 08:40:59-08:41:03 nie bylo rozbiezno$ci pomigdzy ruchami

wolantu i pedatow a reakcja ptaszczyzn sterowych samolotu, co oznacza, Ze instalacje

hydrauliczne do konca zapewnialy prawidlowe sterowanie samolotem.

3.3. Analiza pracy zespolu napedowego

Oceny pracy zespotu napgdowego w trakcie przelotu samolotu z WARSZAWY do

SMOLENSKA wraz z analiza ostatniej fazy tego lotu (od ok. 7 km do progu pasa startowego)

dokonano na podstawie analizy parametrow pracy silnikéw wymienionych w tab. 2 i 3 oraz

przedstawionych w postaci wykresu.
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Tab. 2. Parametry ciagle

Lp. Parametr Zakres pomiarowy N?i?;ik/

1. | Temperatura zatrzymanych strug powietrza -60 - +150°C P-5

2. | Wysokos¢ barometryczna -250 - 13000 m DWBP-13

3. | Wysokos¢ rzeczywista 0-750m RW-5MD1

4. | Predkosé przyrzadowa 60 - 800 km/godz. DAS

5. |Przeciazenie boczne -1,5 (w prawo) - 1,5 (w lewo) g MP-95

6. |Przeciazenie pionowe -2(£0,5)g (w dob) - 5(£1)g (w gorg) MP-95

7. ]Potozenie DSS silnika nr 1 -33° (rewers) - 70° MU-615A

8. | Wibracja tylnej podpory silnika nr 1 0 - 100% IW-50P-A-3

9. | Obroty SNC silnika nr 1 10 - 110% DTE-6T
10. | Temperatura gazoéw silnika nr 1 200 - 1200 °C 21A-7A
11. | Potozenie DSS silnika nr 2 0°-70° MU-615A
12. | Wibracja tylnej podpory silnika nr 2 0 - 100% IW-50P-A-3
13. | Obroty SNC silnika nr 2 10 - 110% DTE-6T
14. | Temperatura gazow silnika nr 2 200 - 1200 °C 2IA-7A
15. | Potozenie DSS silnika nr 3 -33° (rewers) - 70° MU-615A
16. | Wibracja tylnej podpory silnika nr 3 0-100% IW-50P-A-3
17. | Obroty SNC silnika nr 3 10 - 110% DTE-6T
18. | Temperatura gazow silnika nr 3 200 - 1200 °C 21A-7TA
19. | Sumaryczna ilo$¢ paliwa 0-40t SUIT4-1T
20. | Wibracja N1 silnika nr 1 (tylko ATM-QAR) 0-100% CA-151
22. | Wibracja N2 silnika nr 1 (tylko ATM-QAR) 0-100% CA-151
23. | Wibracja N1 silnika nr 2 (tylko ATM-QAR) 0 - 100% CA-151
24. | Wibracja N2 silnika nr 2 (tylko ATM-QAR) 0-100% CA-151
25. | Wibracja N1 silnika nr 3 (tylko ATM-QAR) 0-100% CA-151
26. | Wibracja N2 silnika nr 3 (tylko ATM-QAR) 0-100% CA-151
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Tab. 3. Parametry dyskretne

Lp. Parametr Nadajnik/uktad
1. | Wiaczenie IPO silnikéw Zastonki ogrzewania
5 Pozar w przedziale silnika rozruchowego System sygnalizacji pozaru SSP-2A
wysoka temperatura w tylnym przedziale technicznym Sygnalizator temperatury 5747T
3 Uruchomienie silnika rozruchowego Przycisk ROZRUCH
przepehienie zbiornika przedniej toalety wylacznik krancowy D-713
4. | Wysoka wibracja silnikow IW-50P-A-3
5. | Spadek cisnienia oleju w silnikach MSTW-2,2
6. | Opitki w oleju silnikow Filtr-sygnalizator opitkow
7. | Wysoka temperatura gazow wylotowych 21A-TA
8. | Niesprawno$¢ silnika nr 1 Przy p. 4,5, 6, 7 lub 11 dla silnika nr 1
9. | Niesprawno$¢ silnika nr 2 Przy p. 4,5, 6, 7 lub 11 dla silnika nr 2
10. ]| Niesprawnos¢ silnika nr 3 Przy p. 4,5, 6, 7 lub 11 dla silnika nr 3
11. JPozar w przedziale silnikow System sygnalizacji pozaru SSP-2A
12. ] Sygnalizacja oblodzenia Sygnalizator SO-121WM
13. | Wiaczenie automatu ciagu ABSU
14. |N2 (tylko ATM-QAR) CA-151/EVM-219
15. | Przelot nad markerem Odbiornik marker6w RPM-70

Na podstawie analizy wybranych parametrow odczytanych z rejestratora ATM-QAR
stwierdzono, 1z parametry pracy silnikow byly zgodne zobowiazujacymi warunkami
technicznymi (WT) od momentu uruchomienia, przez caly lot samolotu do momentu
wypadku. Obroty poszczegélnych silnikow zmienialy si¢ wraz ze zmiana potozenia
odpowiadajacych im DSS. Temperatury gazéw za turbina i obroty sprgzarek niskiego
ci$nienia (SNC) wszystkich silnikow pracujacych na tych samych zakresach ustawienia DSS
znajdowaty si¢ na tym samym poziomie i1 przyjmowaly warto$ci znamionowe, zgodnie
z obowigzujacymi WT. Analiza parametrow pracy silnikow wykazata, iz wraz ze zmiang
warunkow lotu - zmiana wysokos$ci 1 temperatury - silniki pracowaty stabilnie na zakresach
zgodnych z WT (,,Jisurarens J[-30KY 2 cepun PykoBomCTBO MO TEXHUYECKOM DKCIUTyaTaIy”,
»1y-154M. PykoBoacTBO 1O JeTHON skcmyartanu’’), co $wiadczy o poprawnej pracy
automatyki sterowania silnikow.

Drgania silnikow mierzone byly na samolocie Tu-154M nr 101 przez dwa niezalezne
uktady dla kazdego z silnikow. Podstawowy uktad mierzyt drgania przedniej i tylnej podpory
silnika (rejestrowane byty tylko drgania tylnej podpory), a dodatkowy uktad (AVM-219 firmy

Vibrolot Itd.) mierzyt drgania ,,N1” wirnika niskiego ci$nienia oraz drgania ,,N2” wirnika
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wysokiego ci$nienia (rejestrowane byly oba parametry). Analiza zapisu drgan wykazata, ze do
momentu zderzenia z pierwszymi przeszkodami ich wartosci odpowiadaty WT 1 byly
znaczaco nizsze od granicznych zakresow: 55% - okreslajacych maksymalna/niebezpieczna
wibracj¢ silnikow (wg IW-50), oraz 65% - okreslajacej maksymalna/wysoka wibracje
silnikow (wg AVM-219). Maksymalne warto$ci drgan i ich zmiang dla wszystkich (trzech)
silnikow zarejestrowano podczas startu samolotu (np. maksymalna, chwilowa warto$¢ drgan
na tylnej podporze silnika nr 3 osiagngta ok. 20,38%).

Widoczne na wykresach obrazujacych drgania wirnikow wysokiego ci$nienia silnikow
nr 1, 2, 3 (zmierzone uktadem AVM-219) gwattowne zmiany wartosci tych drgan w postaci
chwilowych ,,pikow” zwiazane sa z pomiarem drugiej harmonicznej wibracji wirnikow
wysokiego cis$nienia ,,N2” wykonywanym cyklicznie w czasie lotu przez zatoge (przetacznik
2XN2). Przy tym pomiarze rejestrowana jest komenda jednorazowa 2n2 oraz dla wszystkich
trzech silnikéw rejestrowany sygnat ,,N2” zamieniony jest przez sygnat 2n2.

Analiza zapisu parametréw dyskretnych zwiazanych z praca zespotu napedowego od
momentu uruchomienia silnikow do godz. 08:41:03,5, tj. 0,5 s przed koncem wiarygodnego
zapisu rejestratora ATM-QAR, wykazata brak sygnatéow stanow awaryjnych, takich jak:

e pozar w przedziale silnikow,

e opitki w oleju silnikow,

e spadek cisnienia oleju w silnikach,

e wysoka temperatura gazéw wylotowych,
e wysoka wibracja silnikow,

e niesprawnos$c¢ silnika nr 1,

e niesprawno$¢ silnika nr 2,

e niesprawno$¢ silnika nr 3,

co $wiadczy o poprawnej pracy silnikoéw w trakcie lotu. Nie zarejestrowano takze sygnatu
»pozar w przedziale silnika rozruchowego”. Widoczne na zapisie parametrow dyskretnych
informacje o niesprawnosci silnikéw nr 1, 2, 3 przed ich uruchomieniem oraz sygnat ,,spadek
ci$nienia oleju w silnikach” sa poprawne i zgodnie z zasada pracy silnikow i urzadzenia

rejestrujacego.
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OZNACZENIA - WYKRES PARAMETROW OZNACZENIA - WYKRES DRGAN SILNIKOW WYKAZ PARAMETROW DYSKRETNYCH
TEMPERATURA GAZOW SILNIKA NR 1 —————————— WIBRACJA TYLNEJ PODPORY SILNIKA NR 1 1 - WLACZENIE INSTALACJI PRZECIWOBL. SILNIKOW
TEMPERATURA GAZOW SILNIKA NR 2 ———— WIBRACJA TYLNEJ PODPORY SILNIKA NR 2 2. POZAR W PRZEDZIALE SILNIKA ROZRUCHOWEGO
TEMPERATURA GAZOW SILNIKA NR 3 WIBRACJA TYLNEJ PODPORY SILNIKA NR 3 3 - URUCHOMIENIE SILNIKA ROZRUCHOWEGO
OBROTY SNC SILNIKA NR 1 ————— WIBRACJA N1 SILNIKANR 1 4 - WYSOKA WIBRACJA SILNIKOW
OBROTY SNC SILNIKA NR 2 ———————— WIBRACJA N2 SILNIKA NR 1 5. SPADEK CIS NIENIA OLEJU W SILNIKACH
OBROTY SNC SILNIKA NR 3 ———————— WIBRACJA N1 SILNIKA NR 2 6 - OPILKI W OLEJU SILNIKOW
POLOZENIE DSS SILNIKA NR 1 sz LKA N 7 - WYSOKA TEMPERATORA GAZOW WYLOTOWYCH
POLOZENIE DSS SILNIKA NR 2 = WIBRACJAN] SILNIKANR 3 8- NIESPRAWNOS ¢ SILNIKA NR 1
POLOZENIE DSS SILNIKA NR 3 = WEEACIA NZ SILNRGANR S 9- NIESPRAWNOS C SILNIKA NR 2
WYSOROS & BAHOMETRYCZNA T T ZAKRES-PODWYZSZONA WIBRACJA (55%) 10 - NIESPRAWNOS € SILNIKA NR 3

——  —— ZAKRES - NIEBEZPIECZNA WIBRACJA (65%) 11 POPAR W PRZEDZIALE SLNIKOW
12 - SYGNALIZACJA OBLODZENIA
13 - WELACZENIE AUTOMATU GIAGU
14 - N2

PARAMETRY PRACY SILNIKOW W TRAKCIE LOTU SAMOLOTU TU-154M "101" DO SMOLENSKA W DNIU 10.04.2010

. g . gl T - E
e e J 8
i =S L s
5} B WL =2 -—____J il ‘5 \ "".""'“g

Rys. 21. Parametry pracy silnikow samolotu Tu-154M
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O godz. 08:40:55,5, gdy obroty pedni niskiego cis$nienia silnikow nr 1, 2, 3 wynosity
odpowiednio 41,9%, 38,6%, 45,2% (co odpowiada w przyblizeniu zakresowi nieznacznie
powyzej ,,matego gazu”), nastgpilo reczne, w czasie 1 s, przestawienie wszystkich DSS
w potozenie 69°, tj. na zakres ,startowy” - co wigzato si¢ z jednoczesnym odtaczeniem
automatu ciagu. Temperatury gazoéw za turbing i obroty pedni niskiego ci$nienia wszystkich
silnikow wzrastaly ptynnie, bez zarzutow i1 zawisania. Gdy o godz. 08:40:59,375 samolot
zderzyt si¢ koncowka lewego skrzydla z duza brzoza, obroty pedni niskiego ci$nienia
silnikow nr 1, 2, 3 zdazyly wzrosna¢ do wartosci odpowiednio 68,1%, 61,9%, 68,6%.

O godz. 08:41:02,9 obroty pedni niskiego cisnienia silnikéw nr 1, 2, 3 osiagnely
warto$ci odpowiednio 83,8%, 84,0%, 83,3%, co odpowiada w przyblizeniu zakresowi
»hominalnemu”. Silniki nie zdazyly wigc osiagna¢ zakresu ,startowego”. Obroty pegdni
niskiego ci$nienia wzrosly od wartosci w przyblizeniu ,malego gazu” do wartos$ci
w przyblizeniu odpowiadajacej zakresowi nominalnemu w czasie 7,4 s. Czas i sposob

przyspieszania silnikow $wiadczy o ich dobrym stanie technicznym i wtasciwej regulacji.

Analizy powyzszych danych oraz ich zobrazowania wykazaty, ze wszystkie
rejestrowane parametry pracy silnikéw do chwili zderzenia z przeszkodami przyjmowatly
wartosci zgodne z okreslonymi w dokumentacji eksploatacyjnej dla danych zakresow pracy.
Wykresy zmienno$ci tych parametrow dla silnikow nr 1, 2 i 3 sa prawie identyczne — silniki
pracowaty zgodnie.

Z przeprowadzonych ogledzin silnikéw na miejscu katastrofy oraz analizy zebranego
materialu fotograficznego wynika, ze:

. na wszystkich trzech silnikach nie byto uszkodzen korpusow charakterystycznych dla
rozpadu w locie elementow wirujacych silnikow,

o na silnikach i ich ostonach nie ma §ladow $wiadczacych o ich pozarze,

o charakter uszkodzen silnikow (wessane do wnetrza btoto 1 wygiecie topatek) §wiadczy

o tym, ze pracowaly one w momencie katastrofy,

J nie stwierdzono uszkodzen oraz innych §ladow mogacych $wiadczy¢ o awarii silnika
spowodowanej inng przyczyna niz zderzenie z ziemia,
mozna wigc ponad wszelka watpliwos¢ stwierdzi¢, ze nic nie wptynglo na funkcjonowanie

zespolu napedowego w trakcie lotu.
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3.4. Instalacja paliwowa

Analiza tankowania samolotu w okresie 2 tygodni poprzedzajacych wypadek,
przeprowadzona na podstawie dokumentow 36 splt wykazata, ze paliwo tankowane do
samolotu Tu-154M nr 101 od 26.03. do 9.04.2010 r. bylo zgodne z wykazem paliw
dopuszczonych przez producenta do stosowania na tym typie samolotu i spetniato kryteria
jakosciowe. Dodatkowe badania laboratoryjne paliwa zatankowanego do samolotu 9.04.
wykazaly, ze wilasciwosci paliwa byly zgodne znormami. Wyniki badan probek paliwa
pobranych w obecnos$ci cztonkéw Komisji z wraku samolotu na miejscu wypadku, ktore
przeprowadzono w Rosji, potwierdzily dobra jako$¢ paliwa zatankowanego w Polsce.

Na podstawie zapisow w Ksigzce obstugi statku powietrznego Nr 101, 90A837, RWD
343/14, str. 20/109 ustalono, ze 10.04.2010 r. przed lotem w samolocie byto 18 672 kg paliwa.

O godz. 08:40:53,9, gdy kat przechylenia samolotu wynosit 0° i kat pochylenia 0°,
sumaryczna ilo$¢ paliwa w zbiornikach samolotu wynosita 10 600 kg.

Rejestratory parametrow lotu MSRP zapisuja dane dotyczace instalacji paliwowe;j
w dwoch kanatach:

e sumaryczna ilo$¢ paliwa — parametr ciagly, sygnat proporcjonalny do sumarycznej ilosci
paliwa podawany jest z bloku BPS-3-1T wchodzacego w sklad systemu pomiaru
i sterowania zuzyciem paliwa SUIT4-1T. Zakres rejestrowanego sygnatu wynosi 0-40 t.

e rgezne zuzycie paliwa — parametr dyskretny, sygnal rejestrowany jest przy awarii lub
rgcznym wylaczeniu automatu zuzycia paliwa wchodzacego w sktad systemu pomiaru
i sterowania zuzyciem paliwa SUIT4-1T. W przypadku awarii lub wylaczenia automatu

zuzycia $wieci tez lampka sygnalizacyjna na tablicy technika poktadowego.

O godz. 07:58:57,5 w zapisie rejestratorOw parametrow lotu pojawit si¢ sygnat
Swiadczacy o awarii lub recznym wytaczeniu systemu sterowania i pomiaru zuzycia paliwa
SUIT4-1T. Sygnat ten pojawit si¢ w tym samym kanale (ODSCIEZKI), w ktorym pojawit si¢
sygnat granicznego odejscia od Sciezki znizania. Zgodnie z ,.Ty-154M. PykoBomctBO 10O
netHou skciyartanun’”’, pkt 8.3.2.(6)1, str. 8.3.5, technik poktadowy powinien niezwlocznie
zameldowa¢ dowoddcy statku powietrznego o wykrytych odchyleniach w funkcjonowaniu
instalacji paliwowej. W zapisie MARS-BM nie ma takiego meldunku, mozna wigc
domniemywac, ze przelaczenie systemu sterowania 1 pomiaru zuzycia paliwa w tryb rgczny
bylo zamierzone. Zapis zaczat si¢ dopiero od godz. 8:02:53,5, wigc ewentualny meldunek
technika poktadowego mogt sig nie zapisa¢. Z informacji otrzymanych od bytego Szefa Sekcji

Techniki Lotniczej 36 splt wynika, ze automatyke paliwowa w Tu-154M wylaczano, kiedy
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zachodzita potrzeba takiego wypracowania paliwa, aby nie trzeba byto trymerowaé¢ samolotu
na lotkach, co umozliwiato zmniejszenie zuzycia paliwa.

O godz. 08:30:44 z zapisu rejestratorow parametrow lotu wynika, Ze system sterowania
1 pomiaru zuzycia paliwa znowu dziatat w trybie automatycznym. Stan taki trwal do momentu
wypadku. Zmianie funkcjonowania instalacji paliwowej nie towarzyszyl zaden meldunek

technika poktadowego do dowodcy statku powietrznego, wymagany w takiej sytuacji.
3.5. Instalacja przeciwoblodzeniowa samolotu Tu-154M

3.5.1. Instalacja przeciwoblodzeniowa silnikow

Usuwanie oblodzenia silnikow odbywa si¢ poprzez ogrzewanie noskow chwytow
powietrza, topatek WNA I stopnia 1 kotpaka silnika goracym powietrzem odbieranym od tego
silnika. Kazdy silnik ma niezalezna instalacj¢ przeciwoblodzeniowa. Wlaczenie instalacji
przeciwoblodzeniowej kazdego silnika sygnalizowane jest zaswieceniem zottej lampki
sygnalizacyjnej znajdujacej si¢ przy kazdym wiaczniku (Rys. 22). Rejestrator parametrow
lotu MSRP rejestruje wlaczenie instalacji przeciwoblodzeniowej wlotow silnikéw — parametr

POBLWNA.

3.5.2. Instalacja przeciwoblodzeniowa skrzydel i statecznika pionowego

Noski centroptata $srodkowego i1 statecznika poziomego ogrzewane sa goracym
powietrzem odbieranym z silnikoéw. Wiaczenie uktadu ogrzewania sygnalizowane jest
swieceniem dwoch zottych lampek LEWA 1 PRAWA zabudowanych nad wylacznikiem tego
uktadu (Rys. 22). Rejestrator parametrow lotu MSRP rejestruje wiaczenie instalacji
przeciwoblodzeniowej skrzydet i1 statecznika pionowego — sygnat POBLPLAT, oraz
sygnalizacje oblodzenia ptatowca - sygnal OBLWNAPLAT, ktory generowany jest przez
sygnalizator oblodzenia SO-121WM z czujnikiem DSE-40 i blokiem elektroniki PE-11M.

3.5.3. Instalacja przeciwoblodzeniowa slotow

Zasilanie instalacji przeciwoblodzeniowej slotéw odbywa si¢ z pradnicy nr 2 pradem
przemiennym 115/200 V, 400 Hz. Sterowanie instalacja przeciwoblodzeniowa odbywa si¢
wyltacznikiem SLOTY na tablicy mechanika pokladowego. Kontrole pracy instalacji
wykonuje si¢ przez obserwacj¢ cyklicznego $§wiecenia zottej lampki sygnalizacyjnej SLOTY
i wychylenie wskazéwki amperomierza. Sygnalizacja zaswieca si¢ na 38,5 s z przerwa na
chlodzenie 115,5 s. Podczas lotu w warunkach oblodzenia instalacja moze pracowaé bez
ograniczen. Podczas postoju na ziemi instalacja zabezpieczona jest wytacznikiem kranhcowym

obciazenia podwozia.
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3.5.4. Instalacja sygnalizacji oblodzenia

Oblodzenie sygnalizowane jest $wieceniem czerwonej lampki sygnalizacyjnej
OBLODZENIE (Rys. 22). Kontrola sprawno$ci ukladu realizowana jest przez uklad
wewnetrzny sygnalizatora oraz sygnalizowana $wieceniem zo6ltej lampki z napisem
SPRAWNY. Rejestrator parametrow lotu MSRP rejestruje sygnal zadziatania sygnalizacji
oblodzenia — sygnat OBLWNAPLAT.

3.5.5. Instalacja przeciwoblodzeniowa odbiornika ci$nief powietrznych PPD®

W celu zabezpieczenia PPD przed oblodzeniem w odbiornikach zainstalowano
elektryczne elementy grzejne zasilane napigciem stalym 27 V. Rejestrator MSRP rejestruje
wlaczenie tylko ogrzewania PPD I PILOTA (przetacznik zaznaczony czerwonym kotkiem
ponizej).

PRZECIWOBLODZENIOWA

ZASEONK! OGRZE
SLOTY S-K NRY S-KNR

{41)Y

| 0 [ZAM [ETE

ata | & -fEcZ. pI - OMY] | - KRZYOL -

Rys. 22. Panel sterowania wiaczeniem i sprawdzaniem uktadu ogrzewania PPD (z lewej) oraz panel sterowania
instalacjg przeciwoblodzeniowg (z prawej) samolotu Tu-154M

¥ PPD — odbiornik ci$nien powietrznych.

34/53



Raport koncowy - Zalqcznik nr 2. Opis i analiza pracy systemow poktadowych samolotu Tu-154M nr 101
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Rys. 23. Zapis pracy instalacji przeciwoblodzeniowej
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Whioski:

1)
2)

3)

4)

Instalacja przeciwoblodzeniowa slotow nie byta wtaczana przez caty lot.

Instalacja przeciwoblodzeniowa wlotow WNA byla wilaczona od godz. 07:12:32
bezposrednio przed uruchomieniem silnikow i1 pracowala bez przerw do momentu
wylaczenia o godz. 07:35:37 podczas wznoszenia na wysokosci 6471 m. Pozostala faza
wznoszenia oraz caty przelot na wysokosci 10 000 m realizowany byl bez wilaczonej
instalacji. Drugi raz wlaczenie nastapito o godz. 08:09:58 na wysokosci 10 000 m
bezposrednio przed rozpoczeciem znizania do ladowania i instalacja byta wtaczona do
momentu wypadku.

Instalacja ogrzewania PPD pierwszego pilota wlaczona zostala o godz. 07:24:20 przed
startem 1 pozostata wlaczona do momentu wypadku.

Podczas lotu w dniu 10.04.2010 r. instalacje przeciwoblodzeniowe dzialaly zgodnie
z warunkami technicznymi. Nie wystapily sygnaty oblodzenia zarejestrowane przez

rejestrator.

3.6. Analiza pracy instalacji elektrycznej

Na samolocie wystgpuja nastgpujace uktady zasilania elektrycznego:
gléwny uktad zasilania elektrycznego trojfazowym pradem przemiennym o napigciu
115/200 V i stalej czestotliwosci 400 Hz
Zrédlami zasilania dla tego ukltadu sa trzy pradnice typu GT40PCz6 zamontowane po
jednej na kazdym silniku. W momencie wylaczenia pradnicy recznie lub automatycznie
rejestrowany jest sygnat odlaczenia danej pradnicy od sieci (GINIESPR, G2NIESPR,
G3NIESPR). Niesprawno$¢ uktadu jest sygnalizowana réwniez w przypadku braku
zasilania szyny lewej NPK z pradnicy nr1 lub szyny prawej NPK z pradnicy nr 3
(NPKP3SIEC1, NPKLISIEC3). W tych przypadkach uklad automatycznie przelacza na
zasilanie z drugiej pradnicy, co sygnalizowane jest na tablicy przyrzadéw — Rys. 24 oraz
rejestrowane przez rejestrator. Awaryjnym zrodtem dla gltéwnego ukladu zasilania jest
agregat TA-6A. Podczas wlaczenia agregatu rejestrowany jest sygnat — STARTWSU;
wtorny uktad zasilania elektrycznego pradem przemiennym o napigciu 36 V 1 stalej
czestotliwosci 400 Hz
Zrodtami zasilana uktadu sa dwa transformatory typu TS330SO4B zasilane z glownego
uktadu zasilania elektrycznego trdjfazowym pradem przemiennym (pradnic). Zasilanie
transformatorow odbywa si¢ z lewej i prawej szyny NPK. Podczas awarii jednego

z transformatorow sie¢ uszkodzonego transformatora automatycznie lub recznie jest
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za

przetaczana do transformatora sprawnego.

Podczas normalnej pracy szyna lewa napigcia 36V zasilana jest z transformatora nr 1.
W warunkach awaryjnych do szyny automatycznie podtaczana jest przetwornica PTS-250
nr 2, ktora jest awaryjnym zrodtem zasilania dla tego uktadu. Analogicznie zasilana jest
szyna prawa z transformatora nr 2 i w warunkach awaryjnych z przetwornicy PTS-250
nr 1, ponadto przetwornica ta stuzy do zasilania sztucznego horyzontu AGR w normalnych
warunkach jego pracy;

Wtorny uktad zasilania elektrycznego pradem stalym o napigciu 27 V

Uktad sktada sie z dwoch sieci: lewej i prawej. Zrédtami zasilania sa prostowniki WU-6B
nr 1 dla sieci lewej 1 nr 2 dla sieci prawej. W uktadzie zamontowany jest rezerwowy
prostownik, ktory w razie uszkodzenia automatycznie podiacza si¢ do lewej lub prawej
sieci w miejsce uszkodzonego WU. Prostowniki WU-6B zasilane sa z odpowiednich szyn
gléwnego zasilania 115/200V. Awaryjnym zrodlem zasilania dla tego uktadu sa cztery
akumulatory poktadowe.

Rejestrator rejestruje jako sygnal analogowy warto$¢ napigcia na lewej szynie 27V oraz

jako sygnat dyskretny obecno$¢ napigcia 27V na szynie prawe;.

Praca instalacji elektrycznej samolotu Tu-154M jest monitorowana przez system MSRP

pomoca nastgpujacych parametrow:

Tab. 4. Parametry analogowe instalacji elektrycznej

Lp. | Opis Mnemonik
1. | Napigcie w sieci 27 V — rejestrowana jest warto$¢ napigcia na | TABPL27V
prawej tablicy AZS uktadu zasilania 27V

Tabela 5. Parametry dyskretne instalacji elektrycznej
Lp. | Opis Mnemonik
1. | Przetaczenie zasilania szyny NPK’ prawej sieci na sie¢ nr 1 NPKP3SIEC1
2. | Przelaczenie zasilania szyny NPK lewej sieci na sie¢ nr 3 NPKLI1SIEC3
3. | Odtaczenie pradnicy nr 3 od sieci G3NIESPR
4. | Odlaczenie pradnicy nr 2 od sieci G2NIESPR
5. | Odlaczenie pradnicy nr 1 od sieci GINIESPR
6. | Obecnosé napigcia 27 V na lewej tablicy AZS'° TABLAZS27V
7. | Napigcie 36 V na szynie przetwornicy PTS-250 nr 1 SZYNAWA36V
8. | Napigcie 36 V na szynie lewej (przetwornicy PTS-250 nr 2) LSIEC36V
9. | Napigcie 36 V na szynie prawej SIECPR36V

 NPK — Nawigacjonno Pilotaznyj Kompleks.
1 AZS — Automat Zabezpieczenia Sieci.
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Przetaczenie zasilania szyny NPK prawej sieci na sie¢ nr 1 (NPKP3SIEC1)

\I Przelaczenie zasilania szyny NPK lewe;j sieci na sie¢ nr 3 (NPKL1SIEC3)

Odlaczenie pradnicy nr 3 od sieci (G3NIESPR)

. N EIECI
" gano &y » > LASTONIE

Odlaczenie pradnicy nr 2 od sieci (G2NIESPR)

AR 4
*

WHRE FESTHE
L ]

*pex 3 Odtaczenie pradnicy nr 1 od sieci (GINIESPR)

Rys. 24. Tablica sterowania uktadem elektroenergetycznym samolotu Tu-154M (inzynier poktadowy)
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Rys. 25 Przebieg parametrow lotu dla instalacji elektrycznej
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Whioski:

1)

2)

3)

4)

S)

Podczas lotu 10.04.2010 r. pradnice zasilajace gléwny uktad zasilania elektrycznego
trojfazowym pradem przemiennym o napigciu 115/200 V 1 statej czgstotliwosci 400 Hz
zostaly podiaczone do sieci bezposrednio po uruchomieniu odpowiednio kazdego
z silnikow w kolejnosci: silnik nr 2 — pradnica nr 2, silnik nr 1 — pradnica nr 1, silnik nr 3
— pradnica nr3. Podczas lotu nie wystapily sygnaty $wiadczace o odlaczeniu
automatycznym lub r¢cznym ktoérejkolwiek z pradnic od sieci, co §wiadczy, ze uktad byt
zasilany zgodnie z warunkami technicznymi w ciagu catego lotu.

Podczas lotu nie wystapity sygnaly §wiadczace o zmianie konfiguracji zasilania lewej
oraz prawe] szyny NPK. Szyny przez caty lot byly zasilane zgodnie z warunkami
technicznymi.

Podczas calego lotu nie wystapitl sygnal §wiadczacy o uruchomieniu awaryjnego zrodia
zasilania agregatu TA-6A.

Podczas lotu nie wystapily sygnaty $wiadczace o nieprawidlowym dzialaniu instalacji
zasilania uktadow pradem o napigciu 36 V i1 sygnaly §wiadczace o automatycznym lub
recznym uruchomieniu awaryjnych zrédet zasilania dla tego uktadu.

Podczas lotu nie wystapity sygnaly $wiadczace o niesprawnosci uktadu zasilania
elektrycznego pradem stalym o napigciu 27 V; napigcie na szynie prawej znajdowato si¢

w granicach zgodnych z WT, nie wystapit sygnal braku napigcia na szynie lewe;.

3.7. Sprawnos¢ przyrzadow pokladowych na podstawie analizy zapisu wybranych

parametrow lotu

System MSRP tylko w zakresie podstawowym pozwala na wykonanie analizy dziatania

przyrzadow pokladowych. Jest to wynikiem bardzo ograniczonego zestawu parametrow

rejestrowanych przez ten system.

Tab. 6. Parametry analogowe

Zakres
Lp. Parametr pomiarowy  Mnemonik
od do
1.  Kat przechylenia z lewego PKP  -82,5° +82,5° PRZECHYL
2. Kurs zyromagnetyczny 0 360° KURSMAGN
3. Kat pochylenia z MGW nr 3 -83° 83° POCHYLENIE
4.  Kat przechylenia prawego PKP  -82,5° +82,5° PKPPRZECH
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Tab. 7. Parametry dyskretne (dwustanowe)
Lp. Parametr Mnemonik

1. Gotowo$¢ sztucznego horyzontu lewego - sygnalizacja sprawnosci SPRHORL
sztucznego horyzontu, brak sygnalu $wiadczy o pojawieniu si¢
czerwone] choragiewki AI' na wskazniku PKP-1 lewej tablicy
przyrzadow

2. Gotowos¢ sztucznego horyzontu prawego - sygnalizacja sprawnosci SPRHORP
sztucznego horyzontu, brak sygnatu $wiadczy o pojawieniu si¢
czerwonej choragiewki AI' na wskazniku PKP-1 prawej tablicy
przyrzadow

3. Sprawno$¢ RW nr 1 — sygnal generowany przez uktad wewngtrznej SPRRWSNR1
kontroli radiowysokos$ciomierza

4. Sprawno$¢ RW nr 2 — sygnal generowany przez uktad wewngtrznej SPRRWSNR2
kontroli radiowysokos$ciomierza

5. Brak kontroli sztucznych horyzontow — §wiadczy o braku zasilania AGBEZKONTR
elektrycznego lub niesprawno$¢ bloku kontroli przechylenia BKK-18.
Oznakami jest pojawienie si¢ sygnalizacji ,,BRAK KONTR. AG” na
tablicy przyrzadow I i II pilota lub pojawieniu si¢ choragiewek AI' na
obu wskaznikach PKP-1

6. Usterka pionu zyroskopowego MGW nr 1 — sygnat $wiadczacy USTERMGW1
0 niesprawnosci pionu zyroskopowego MGW
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Sygnalizacja braku gotowosci lub
niesprawnosé

RADIOWYSOKOSCIOMIERZA RW-5 -
rejestrowany sygnat braku tej sygnalizaciji
(SPRRW5NR1, SPRRW5NR2)

RW-5 nr 1

Tablica przyrzaddw
dowddcy zatogi —
pierwszego pilota

PKP-1 lewe

PKP-1 prawe

Sygnalizacja braku gotowosci lub
niesprawnos¢ SZTUCZNEGO
HORYZONTU - rejestrowany sygnat
braku tej sygnalizacji (SPRHORP,
SPRHORL)

Tablica przyrzadéw drugiego
pilota

Rys. 26. Sygnalizacja braku gotowosci lub niesprawnos¢ SZTUCZNEGO HORYZONTU oraz braku gotowosci lub
niesprawno$¢ RADIOWYSOKOSCIOMIERZA RW-5 na prawej i lewej tablicy przyrzaddéw oraz sygnalizacja BRAK
KONTROLI AG
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Rys. 27. Przebieg parametrow lotu dla wybranych przyrzadéw poktadowych
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Whioski:

1) Podczas calego lotu nie wystapity sygnaly $wiadczace o niesprawnos$ci sztucznych
horyzontoéw na lewej 1 prawej tablicy przyrzadéw oraz nie wystapit sygnat niesprawnosci
pionu zyroskopowego MGW kontrolnego.

2) Podczas calego lotu nie wystapity sygnaly $wiadczace o niesprawnosci
radiowysokosciomierzy RW-5 na lewej oraz prawej tablicy przyrzadow.

3) Podczas catego lotu nie wystapil sygnat §wiadczacy o niesprawnos$ci bloku kontroli
przechylenia BKK-18.

4) Podczas calego lotu réznica wskazan kata przechylenia na wskaznikach PKP-1 na lewej
i PKP-1 na prawej tablicy przyrzadéw nie wskazywala na niesprawno$¢ lub niewtasciwe
dzialanie wskaznikow.

5) Podczas catego lotu wskazania katow pochylenia oraz kursu miaty charakter ciagly bez
skokowych zmian o wartosci §wiadczacej o niesprawnosci nadajnikow tych sygnatow.

6) Zmiany wszystkich parametrow wiarygodnie odwzorowuja potozenie samolotu

wzgledem osi geometrycznych.

4. Uzytkowanie statku powietrznego przez pilota w locie, podczas ktorego zaistnialo

zdarzenie lotnicze

Analizy dokonano na podstawie zapisu rejestratora parametréw lotu ATM-QAR,
W poroéwnaniu z ograniczeniami eksploatacyjnymi zawartymi w ,,I'y-154M. PykoBoacTBO 1o
netHoi skcmryatauuu Kuura 1, 27, (Tu-154M. Instrukcja uzytkowania w locie. Czg$¢ 1, 2)
oraz zaleceniami wynikajacymi z przepisOw ruchu lotniczego.

Do wykonania analizy wykorzystano oprogramowanie FDS (Flight Data Service),
wersji 6 oraz wersji 8 firmy ATM (Advanced Technology Manufacturing). Za pomoca regut
automatycznej analizy AFPA (Automatic Flight Parameters Analysis) wykonano sprawdzenie
parametréw lotu samolotu pod wzgledem przekroczen eksploatacyjnych oraz przekroczen
warunkow technicznych. Analizie poddano parametry zarejestrowane przez rejestrator od

momentu uruchomienia silnikow, tj. godz. 7:12:00, do godz. 8:41:04 czasu ATM-QAR.
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Tab. 8. Wyniki analizy AFPA przeprowadzone na danych z lotu w dniu 10.04.2010 r.

AFPA C5-1
Lp. | Nr Opis procedury Czas trwania oraz warto$ci
procedury parametrow dodatkowych
1. | AL35A Kotowanie z wypuszczona mechanizacja Czas trwania: 07:23:04-07:23:07
Rys. 28 POZKLAP: 4
WYPSLOTOW: 1
2. | AL35A Kotowanie z wypuszczona mechanizacja Czas trwania: 07:24:53-07:25:17
Rys. 28 POZKLAP: 28
WYPSLOTOW: 1
3. | AL29A Chowanie klap z 28 ponizej V, < 330 km/h Czas trwania: 07:27:29-07:27:30
Rys. 28 VPRZ: 327
POZKLAP: 27
4. | AL09A Schowanie klap przy V, <410 km/h Czas trwania: 07:27:45-07:27:46
Rys. 28 POZKLAP: 0
VPRZ: 389
5. | AL31A Lot z V>460km/h ponizej FL100 | Czas trwania: 07:29:12-07:30:53
/wg ICAO/ VPRZ: 493
Rys. 29 WYSBAR: 3000
WYSRADIO: 796,9
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AFPA C5-2 BRAK SYGNALIZACJI PRZEKROCZEN

AFPA C5-3
Lp. | Nr Opis procedury Czas trwania oraz warto$ci
procedury parametrow dodatkowych
12. | AT30 Syg. AWARIA .LHYDR.1/NIEB. ZIEMIA Czas trwania: 08:40:06-08:40:11
Rys. 32 VPRZ: 306
WYSBAR: 562
WYSRADIO: 356,2
PH1VZBLIZ: 1
13. | AT30 Syg. AWARIA LHYDR.1/NIEB. ZIEMIA Czas trwania: 08:40:31-08:41:01
Rys. 32 VPRZ: 288

WYSBAR: 375
WYSRADIO: 218,8
PHIVZBLIZ: 1

08:40:59,375 — uderzenie w drzewo

14. | AT30 Syg. AWARIA .LHYDR.1/NIEB. ZIEMIA Czas trwania: 08:41:02-23:04:11
VPRZ: 263

WYSBAR: 188

WYSRADIO: 37,5
PH1VZBLIZ: 1

15. | AT37 Sygnalizacja NIESPRAWNOSC RWS5 NR 1 | Czas trwania: 08:41:02-23:04:11
WYSRADIO: 18,8

WYSBAR: 188

SPRRWSNRI1: 0

SPRRWSNR2: 1

Przekroczenia zawarte w pkt 6-11 oraz 14-15 (kolor szary w tabeli powyzej) nastapity
po rozpoczgceiu procesu niszczenia po zderzeniu si¢ samolotu z drzewem o $rednicy okoto 30-
-40 cm.

Konfiguracje samolotu podczas startu oraz podczas ladowania przedstawiono na Rys.
30 1 Rys. 31. Z danych przedstawionych na wykresach wynika, ze samolot we wszystkich
fazach lotu miat konfiguracj¢ zgodnie z instrukcja uzytkowania w locie samolotu Tu-154M.

Na podstawie zapisu rejestratora rozméw w kabinie MARS-BM okreslono, zZe
wypuszczenie reflektorow nastapito podczas realizacji karty do ladowania o godz. 8:39:23
przy predkosci samolotu 303 km/h — zgodnie z warunkami technicznymi.

Wszystkie wymienione w pkt 1-5 1 w 12-13 przekroczenia nie byly spowodowane
niewlasciwym funkcjonowaniem statku powietrznego, lecz wynikaly z niewlasciwego
uzytkowania samolotu przez zatogg.

Podczas analizy nie stwierdzono sygnalizacji standw awaryjnych systemoéw oraz
niesprawnosci  przyrzadow. Charakter przebiegu wszystkich parametrow nie wskazuje na
niewlasciwe funkcjonowanie agregatow, systeméw oraz urzadzen na samolocie podczas catego lotu

do momentu zderzenia si¢ samolotu lewym skrzydlem z drzewem o $rednicy ok. 30-40 cm.
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Rys. 28. Wybrane parametry fazy kotowania oraz startu
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TEMPGST

1 WYPSLOTOW
2 wYPPODW
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Rys. 29. Przekroczenie predkosci 250 kt (460 km/h) podczas lotu ponizej poziomu FL100 (3050 m)
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Konfiguracja samolgtu do startu
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Rys. 30. Konfiguracja samolotu podczas startu, wznoszenia oraz lotu
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Rys. 31. Konfiguracja samolotu podczas ladowania
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Rys. 32. Zadziatanie sygnatu TAWS (parametr PH1/VZBLIZ)
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Whioski:

1)

2)

3)

4)

1)

2)

3)

4)

Podczas catego lotu w dniu 10.04.2010 r. do chwili zderzenia samolotu z drzewem

o Srednicy 30-40 cm nie wystapity sygnaly §wiadczace o niesprawnosci jakiegokolwiek

systemu, urzadzenia lub elementu samolotu monitorowanego przez system MSRP oraz

ATM-QAR.

Podczas lotu wystapity nastepujace przekroczenia w uzytkowaniu samolotu przez zatoge

podczas pilotowania:

a) kotowanie z wypuszczona mechanizacja skrzydla (czas trwania ok. 1 min 35 s);

b) chowanie klap z pozycji 28° ponizej predkosci przyrzadowej V,<330 km/h
(Vp= 317 km/h);

c) calkowite schowanie klap zaskrzydlowych przy predkosci przyrzadowej ponizej
V<410 km/h (V,= 389 km/h);

d) lot z predkoscia przyrzadowa powyzej V,> 250 kt (460 km/h) na wysokos$ci mniejszej
FL100 (3050 m);

e) dwukrotne wystapienie sygnatu niebezpiecznego zblizania si¢ samolotu do ziemi
wygenerowane przez urzadzenie TAWS.

Przekroczenia wymienione w pkt 2 lit. a-d nie mialy zwiazku przyczynowego

z zaistnieniem wypadku (szczegdtowy opis w czesci pilotazowe;).

Przekroczenia wymienione w pkt 2 lit. e zostaly potwierdzone podczas analizy

urzadzenia TAWS.

Whioski z ekspertyzy rejestratorow pokladowych samolotu Tu-154M

System rejestracji MSRP pracowat w dniu 10.04.2010 r. przez 3 godz. 48 min i 29 s od
chwili jego wlaczenia o godz. 4:52:35 do jego zniszczenia w czasie wypadku o godz.
8.41.04 (czas MSRP).

Zapis danych w calym czasie rejestracji byt ciagly i wiarygodny, a liczba bl¢déw
rejestracji miescita si¢ w zakresie poziomu dopuszczalnego okreslonego przez producenta
systemu.

Porownanie danych systemu MSRP (rejestratory MEP-14-5 oraz KBN-1-1) i danych
rejestratora  ATM-QAR jednoznacznie wskazuje, zZe zapisy wszystkich trzech
rejestratorow sa zapisami tego samego lotu.

Laczny czas zapisu rejestratora gtosu MARS-BM wynosi 38 min 14 s i trwal od

8:02:53,5 do 8:41;07,5 (czasu MARS-BM).
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S)

6)

7)

8)

9)

10)

11)

12)

Z analizy parametréw zarejestrowanych przez system MSRP, rejestrator ATM-QAR oraz
rejestrator rozméw MARS-BM wynika, ze czas MSRP/ATM-QAR jest opdzniony
0 3,425 s w stosunku do czasu MARS-BM. Do analiz przyj¢to op6znienie 3 s.

Podczas catego lotu'' do chwili zderzenia samolotu z drzewem o $rednicy 30-40 cm nie
wystapity sygnaly §wiadczace o niesprawnosci jakiegokolwiek systemu, urzadzenia lub
elementu samolotu monitorowanego przez system MSRP oraz ATM-QAR.

Analizujac zapis rejestratora parametréw lotu ATM-QAR, nie stwierdzono anomalii
w funkcjonowaniu uktadu automatycznego sterowania ABSU. Wysunigcia trzondw
mechanizméw wykonawczych zmieniajacych potozenie sterow wysokosci, lotek oraz
steru kierunku byty ptynne i nie osiagaty wartosci skrajnych.

Podczas analizy pracy uktadu elektroenergetycznego samolotu nie stwierdzono sygnatow
$wiadczacych o niesprawnos$ci ktoregokolwiek ze Zrédel zasilania pierwotnego oraz
wtornego. Systemy oraz urzadzenia na samolocie byty zasilane zgodnie z ich warunkami
technicznymi podczas catego lotu.

Podczas catego lotu instalacje przeciwoblodzeniowe dziataly zgodnie z warunkami
technicznymi; podczas catego lotu nie wystapily sygnaly oblodzenia zarejestrowane
przez rejestrator.

Podczas catego lotu nie wystapily sygnaly $wiadczace o niesprawno$ci sztucznych
horyzontoéw oraz radiowysokos$ciomierzy na lewej i prawej tablicy przyrzadow. Zmiany
wszystkich parametréw wiarygodnie odwzorowuja potozenie samolotu wzgledem osi
geometrycznych.

Przekroczenia w uzytkowaniu samolotu przez zatoge podczas lotu nie miaty zwiazku
przyczynowego z zaistnieniem wypadku.

Analiza zapisOw parametrow lotu oraz rozmoéw w kabinie pilotéw nie wykazata
wystgpowania anomalii systeméw nawigacyjnych spowodowanych oddziatywaniem

nieznanych zrodet promieniowania, w tym telefonow komérkowych.

"' Caly lot - czas od momentu uruchomienia silnikow przed lotem do momentu zderzenia si¢ samolotu z
drzewem o $rednicy 30-40 cm.
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