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STRESZCZENIE

Rejestrowanie i analizowanie uszkodzen nowoczesnych samolotoéw wielozadaniowych
traktowane byto dotychczas wytacznie w celach diagnostycznych. Obecnie okazuje si¢ to
dalece niewystarczajagce w kontek$cie zaawansowanej technologii monitorowania danych.
Zasadnym uznaje si¢ zatem zmiang na podejscie prewencyjne, poprzez podejmowanie dzialan
w czasie rzeczywistym w odniesieniu do zaistniatych uszkodzen.

Niniejsza dysertacja jest syntetyczng proba okreslenia mozliwosci zastosowania
dostepnych systemow monitorowania, umozliwiajagcych prowadzenie analizy powstajacych
niesprawnosci floty samolotow wielozadaniowych F-16 Block 52+ stacjonujacych w jednej
z polskich baz lotnictwa taktycznego. Rozwiazanie to ma bezposredni wptyw na zapewnienie
dostepnosci statkow powietrznych w celu realizacji misji, tj. szkolenia lotniczego oraz
wykonywania zadan bojowych zar6wno w kraju, jak 1 poza jego granicami.

Przeprowadzona wieloptaszczyznowa analiza danych dotyczaca uszkodzen wykazala
szereg zalezno$ci, ktore mogg by¢ podstawa profilaktyki zdarzen krytycznych, skutkujacych
wylaczeniem $rodka bojowego z eksploatacji.

Ztozono$¢ 1 wieloaspektowo$¢ zaprezentowane] problematyki wymusilty przedstawienie
analizowanych zagadnien w odniesieniu do poszczegdlnych systeméw statku powietrznego
takich jak: hydraulicznego, paliwowego, awioniki, sterowania lotem, rejestracji oraz
diagnostyki wewnetrznej i zespotu napedowego. Doprowadzito to do opracowania modeli
danych uszkodzen, ktére zostaty zweryfikowane metoda obliczen eksperymentalnych.

Przeprowadzony proces analityczno-badawczy pozwolit wypracowaé wnioski koncowe

oraz okresli¢ kierunki dalszych badan w odniesieniu do prezentowanej problematyki.



SUMMARY

Recording and analysis of damage to modern multi-role aircrafts, so far treated only for
diagnostic purposes, is currently far from sufficient in the context of advanced data
monitoring technology. It is therefore considered appropriate to change to a preventive
approach, by taking real-time action on the damage that has occurred.

This dissertation is a synthetic attempt to determine the possibility of using available
monitoring systems to analyse the occurring malfunctions of the fleet of F-16 Block52+
multi-role aircraft stationed at one of the Polish tactical air bases. This solution has a direct
impact on ensuring the availability of aircraft to carry out the mission, i.e. flight training and
combat tasks both at home and abroad.

Multidimensional analysis of damage data has shown a number of relationships that can
be the basis for critical event prevention, resulting in deactivation of the fighter.

The complexity and multi-facetednes of the presented issues forced the presentation of
the analyzed issues in relation to particular aircraft systems i.e. avionics, flight control,
hydraulics, fuel control, recording and internal diagnostics and power unit. This led to the
development of damage data models, which were verified by experimental calculations.

The conducted analytic-research process allowed to work out the final conclusions and

define the directions of further research in relation to the presented issues.



1. WPROWADZENIE

Transport w dziejach ludzkos$ci zawsze odgrywal istotne znaczenie. Poczatkowo byt on
zwigzany z potrzeba poszukiwania pozywienia na dalszych obszarach, co skutkowato
koniecznoscig pokonywania coraz to wigkszych odlegtosci. Stowo ,transport” (z tac.
transportare) oznacza dostownie przenosi¢ [32]. Majac na uwadze powyzsze, istotg
transportu jest przemieszczanie si¢ (pokonywanie drogi) osob lub tez fadunkow. Nie mniej
jednak jak podkresla wielu badaczy [105][107] w literaturze przedmiotu wystepuje szereg
roznych definicji transportu. Przyktadowo M. Madejski [86] w aspekcie przedmiotowym
transport okresla jako ,technicznie, organizacyjnie i ekonomicznie wydzielone z innych
czynnosci, celowe przemieszczanie wszelkich fadunkow i 0osob”. Te ,,celowos$¢ swiadomego
przemieszczania” podkreslat juz 10 lat wezesniej J.T. Hotowinski [42].

Transport mozna klasyfikowa¢ z uwzglgdnieniem wielu kryteriow [32][74][107].
Przyktadowo klasyfikacja ze wzgledu na rodzaj drogi transportowej, jak rowniez i $rodkow
transportu, uwzglednia transport:

1. samochodowy;

2. szynowy: kolejowy, tramwajowy;

3. lotniczy (powietrzny);

4. wodny: $rodlagdowy, morski;

5. rurociggowy (hydrauliczny, pneumatyczny 1 prézniowy);

Bez wzgledu na rodzaj transportu, form¢ wiasno$ci, rodzaj srodka transportu, przedmiot
przewozu, zasigg geograficzny itd. wigkszo$¢ badaczy uwaza, Zze obecnie transport istotnie
wplywa na rozwoj ekonomiczny danej spotecznosci (danego kraju czy regionu) [105][107].
Rozwazania w niniejszej dysertacji dotyczg transportu lotniczego.

Historia poczatkow latania cztowieka wigze si¢ najczesciej z Leonardem da Vinci [87],
ktory w okresie renesansu zajmowal si¢ rozwigzywaniem dylematow zwigzanych z ptasim
lotem. Wyciagnigte z obserwacji wnioski wykorzystat do projektowania maszyn, ktorych
celem byto unoszenie cztowieka w powietrzu. Mimo, ze do chwili $mierci nie udato si¢ Jemu
osiggna¢ sukcesu, to jednak dorobek w postaci szeregu szkicow (przyktad rys. 1.1) byl dla
wielu inspiracja do dziatan [87]. Jednym z nich byl zyjacy na przetomie XVIII
I XIX w. brytyjski inzynier George Cayley, nazywany ,,Ojcem Awiacji”, ktory zaprojektowat

pierwszy szybowiec unoszacy cztowieka. Jego najwazniejsze odkrycia obejmowaty [17]:



zagadnienia stabilnosci wzdtuznej i bocznej statkéw powietrznych, konstrukcji skrzydet

(w tym takze dwu- i wieloptatowych) oraz zastosowania sterow.

Rys. 1.1 Piramida spadochronowa Leonardo (ok. 1485 r.) [99]

Oprocz G. Cayley’a prace nad statkami powietrznymi prowadzili takze bracia
Montgolfier, ktorzy w 1783 r. wypuscili pierwszy balon na gorace powietrze [113], ktory
nazwano sterowcem (z fran. diriger — kierowaé, prowadzi¢). W tamtym czasie glownym
problemem z ktorym nie mozna bylo sobie poradzi¢ to Sterowanie takim $rodkiem transportu.
Przez kolejne dziesiatki lat pojawiaty si¢ kolejne, ulepszane konstrukcje. Dopiero w 1850 r.
francuski inzynier i wynalazca Jules Henri Giffard zbudowal pelnowymiarowy sterowiec
w ksztalcie cygara o dtugosci 44 m i pojemnoséci 3200 m®, ktéry napedzany byt silnikiem
parowym o0 mocy 3 KM. Pierwszy lot sterowca parowego odbyt sie 24. wrzesnia 1852 r.
(patrz rys. 1.2). Wowczas dlugos¢ podrozy od toru wyscigowego w Paryzu do Elancourt
wyniosta prawie 17 mil (27 km) przy predkosci ok. 6 mil/h (10 km/h) [113]. Mimo szeregu

trudnosci Giffard udowodnit, ze mozliwe jest kontrolowanie lotu sterowca.

Rys. 1.2 Sterowiec parowy Julesa Henriego Giffarda z 1852 r. (Zdjecie: 2001 National Air and Space
Museum, Smithsonian Institution (SI Neg. Nr 73-05535) [99])



Kilka lat p6zniej odnotowano kolejny francuski sukces w budowie sterowcow. Otdz,
Charles Renard i Arthur C. Krebs , wynalazcy i oficerowie wojskowi francuskiego korpusu
inzynieréw, swoim balonem ,,La France” napedzanym silnikiem elektrycznym [85] wykonali
w 1984 r. lot, startujgc i lgdujagc w tym samym miejscu [113]. To oznaczato, ze jeden
z kluczowych celow projektowych zostat osiggniety, jednak aby powszechniej wykorzystaé
ten rodzaj srodka transportu nadal prowadzono prace. Obejmowaty one kwestie konstrukcyjne

(sztywny kadlub), jak i zwigkszenie ich fadownosci oraz poprawe efektywnosci sterowania.
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Rys 13 éterovCiec I-_«z;ﬂlhz’ré;l‘ce podczas pr;by |6tL‘J‘W 1884 r. [55]
Poczatek XX w. to lata gwaltownego zainteresowania transportem lotniczym, nie tylko
z uwagi na liczne udane proby ze sterowcami, ale przede wszystkim ze wzgledu na sukces
braci Wright. Ich konstrukcja — samolot projektowany przez kilka lat, o nazwie ,,Wright
Flyer” (patrz rys. 1.4) 17 grudnia 1903 r. odbyt dwunastosekundowy lot. Kamief milowy —
statek powietrzny ci¢zszy od powietrza z wlasnym napedem, zostat osiggnigty. W nastgpnych

latach dynamika rozwoju byta bardzo duza, bowiem statki powietrzne pozwalaty na realizacje



nowych celow. Wykorzystanie ich w transporcie niosto za sobg konieczno$¢ tworzenia
i testowania nowych rozwigzan. Pojawienie si¢ statkow powietrznych w celach
transportowych pozwolito na zupelnie nowe warunki podrézowania, prowadzenia dziatalnosci
zarobkowej, jak i polityki. Zaréwno sterowce, jak i samoloty zaczg¢to wykorzystywac

w dziataniach wojennych [131].

Rys. 1.4 Ewolucja projektu samolotu braci Wright, ktory w 1903 odbyt pierwszy lot [61].

Nalezy jednak podkresli¢, ze swoj udziat w rozwdj transportu lotniczego mieli rowniez
i Polacy. Przyktadem moze by¢ polski wynalazca wtoskiego pochodzenia Tytus Liwiusz
Burattini, ktory ok. 1637 r. wydat tzw. traktat pt. ,,Latanie nie jest niemozliwe, tak jak to
dotychczas powszechnie sadzono”. W dokumencie tym, Polak zaproponowal wypetnianie
balonow gazem lzejszym od powietrza. W ciggu kolejnych lat podejmowano szereg prob
lotniczych [88]. Pod koniec XVIII w. Krakowie wzlecial napetniony wodorem, maty balon
Jana Sniadeckiego, Jana Jaskiewicza, Jana Szastera oraz Franciszka Scheidta. Dwa miesiace
pozniej ,,balon Stanistawa Okraszewskiego przeleciat juz ponad 20 km [88]”. Liczne proby
lotow wigzaty si¢ $cisle z podejmowaniem duzego ryzyka przez cztlowieka, co nie odstraszato
konstruktorow od dalszych dzialan w kierunku rozwoju $rodkow transportu lotniczego.
Wsroéd wymienianych osob, ktore uniknety smierci podczas lotu balonem widnieje nazwisko
polskiego pioniera awiacji Jordaki Kuparentko. Polak ten w 1806 r. jako pierwszy cztowiek

na $wiecie wykorzystujac spadochron unikngl $mierci wyskakujac z plongcego balonu.
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Ponad 100 lat pozniej, tj. w 1914 r. w Lionie podczas oblotu samolotu zgingli pierwsi Polacy:
Gabriel i Piotr Wroblewscy [39].

Jeszcze w 1l potowie XIX w. oraz na poczatku XX w. pojawily si¢ liczne, polskie
publikacje nt. rozwigzan konstrukcyjnych statkéw powietrznych. Przyktadem mogg by¢ prace
inzyniera Stefana Drzewieckiego [122] ,,Lot Slizgowy” czy ,,Lotnictwo dnia jutrzejszego”
[84][88]. Ten wynalazca w 1920 r. za rozprawg pt. ,,Ogélna teoria $migta” (fran. ,, Theorie
generale de 1'helice”) zostat uhonorowany przez Francuskg Akademig¢ Nauk, ktora uznala, ze
opracowanie Polaka jest fundamentalnym dzietem rozwoju wspotczesnych smigiet [122].

Za jednego z prekursoréw polskiego lotnictwa uwaza si¢ rowniez Czestawa Tanskiego —
artyste malarza i jednocze$nie konstruktora szeregu modeli latajacych, zarowno szybowcow,
samolotow, jak i smigtowcow [88]. Zdjecia podczas przeprowadzania prob szybowcowych

z konca XIX w. przedstawiono na rys. 1.5.

Rys. 1.5 Czestaw Tanski w trakcie przeprowadzania doswiadczen ze swym szybowcem w latach
1896-1897 [116].

Wzrost znaczenia transportu lotniczego spowodowal wprowadzenie licencji lotniczych.
W 1908 r. kiedy jeszcze Polska byta pod zaborami, pierwsi Polacy hrabia Michatl Scipio del Campo
we Francji i Rudolf Warchatowski w Austrii uzyskali uprawnienia lotnicze [39].

Jesli chodzi o polskie lotnictwo wojskowe, to jest ono $cisle zwigzane z odzyskaniem
przez Polske niepodlegtosci w 1918 r.. Pierwszy lot bojowy polskiego samolotu odby? si¢
5 listopada 1918 r. [63], a 14 listopada rozpoczeta swojg dziatalnos¢ Sekcja Samodzielnej
Zeglugi Napowietrznej w Departamencie Spraw Wojskowych, ktéra byta pierwszym organem

rodzacego si¢ lotnictwa Panstwa Polskiego. Na czele tej instytucji postawiono aeronaute
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ppik. pil. Hipolita Lossowskiego. Pierwotnie wiadza sekcji ograniczala sie wylgcznie do
lotniska mokotowskiego w Warszawie, 21 listopada oficjalnie podporzqdkowano jej lotnisko
Rakowice pod Krakowem. Sekcja Zeglugi Napowietrznej odpowiadata za wszystkie kwestie
zwiqgzane z organizacjq lotnictwa [96]. Na poczatku 1920 r. sekcja ta zostata zlikwidowana
a jej kompetencje przejeta komoérka Departamentu III Zeglugi Powietrznej Ministerstwa
Spraw Wojskowych [92].

W tym samym czasie utworzono pierwszg organizacj¢ lotnictwa wojskowego -
Dowodztwo Wojsk Lotniczych. W poczatkach Panstwa Polskiego wg A. Morgata [93]
lotnictwo bazowalo na maszynach zdobycznych ,,przypominajacych wraki”. Z tego wzgledu
w poczatkowym okresie niepodleglosci ,,[...] zapotrzebowanie na samoloty zaspokajano nie
przez uruchomienie wiasnej produkcji, lecz drogq zakupow dokonywanych za granicg.
Przemyst lotniczy wowczas w Polsce nie istnial, a w innych pokrewnych gateziach mozna byto
zaobserwowac niecheé do podejmowania produkcji ptatowcow i angazowania prywatnych
kapitatow w nie znane blizej przedsigwziecie [...]” Jednocze$nie nalezy zwroci¢ uwage,
ze przyjeta w tamtym czasie doktryna uzycia lotnictwa wojskowego przewidywata
zastosowanie tego rodzaju sprzetu gltownie do celow wywiadu powietrznego. Zwigzane
to byto z 6wczesnym podejsciem do dziatan wojennych, gdzie w przewazajacej czgsci gtdéwna
,bronig” byly: piechota, artyleria oraz kawaleria. Oznaczalo to, ze samoloty pelity wowczas
jedynie funkcje pomocnicze. Juz podczas I wojny $wiatowej zacz¢to wykorzystywac
lotnictwo mysliwskie do zwalczania samolotow czy balonéw obserwacyjnych przeciwnika.
Na rozwdj polskiego lotnictwa wojskowego w okresie migdzywojennym miaty rowniez
wplyw subiektywne czynniki natury emocjonalnej. Spowodowane to byto m.in. pierwszym
w Polsce wypadkiem lotniczym podczas pokazéw w sierpniu 1919 r. w obecnosci Naczelnika
Panstwa — Marszatka Jozefa Pilsudskiego.

Nie mniej jednak, mimo niesprzyjajacych warunkow w Kkolejnych latach nastgpowat
rozwoj lotnictwa polskiego. Jednoczesnie zawrdcono uwage na wiekszg potrzebe ksztalcenia
kadr. W efekcie tego, Wyzsza Szkota Lotnicza utworzyta w Lawicy k. Poznania osrodek
szkoleniowy dla przysztych pilotow wojskowych. Od ok. 1922 r. zaczely wzrasta¢ naktady
finansowe przeznaczane na produkcje samolotow wojskowych. W 1939 r. wzrosly prawie
35 - krotnie w porownaniu z rokiem 1922, osiagajac putap ok. 35 min. zt (patrz rys. 1.6).

W okresie migdzywojennym zauwazy¢ mozna dwa charakterystyczne, skokowe wzrosty
produkcji samolotow, tj. w latach 1929-1930 oraz 1937-1939. W 1928 r. polskie lotnictwo
wojskowe sktadato si¢ z 6 putkow lotniczych [101][102], a liczba samolotow pierwszej linii

wynosita w zalezno$ci od zrodta ok. 295 [138] lub 500 szt. [121]. Wzrost produkcji
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samolotéw w drugiej potowie lat 30. zwigzany byty z sytuacjg polityczng i militarng Polski
[115], a doktadniej regionu Europy Srodkowo — Wschodniej w zwiazku m.in. z przejeciem
wladzy w Niemczech w 1933 r. Adolfa Hitlera [2]. W efekcie poczynionych naktadow
finansowych struktura oraz liczebno$¢ wyposazenia w ciggu niecatych 4 lat (1936-1939)
znaczaco si¢ polepszyla, co przedstawiono w tab. 1.1. Jak mozna zauwazy¢ w 1939 r.

najwigkszg grupe statkow powietrznych stanowily samoloty mysliwskie.

w P
min 8% /
S )
Y %0 / Q
-\ / \
80 /f \ / E\\%
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Rys. 1.6 Poréownanie produkcji samolotow wojskowych z produkcja przemystowa w Polsce w latach
1922-1939 [93]*

Niestety wybuch II wojny $wiatowej zatrzymat proces modernizacji Wojska Polskiego
[115], ktory przewidywal, ze w ciagu 6 lat, do 1942 r. stan iloSciowy maszyn bedzie wynosi¢
[93]:

— lotnictwo poscigowe — 10 eskadr: 110 samolotow;

— lotnictwo mysliwskie — 15 eskadr: 165 samolotow;

! Na rysunku uwzgledniono tylko produkcje przemystu platowcowego. Warto$¢ obejmuje koszt budowy
ptatowca i zabudowanego zespotu $miglo-silnikowego bez rezerwowego silnika. Do produkcji zaliczono wartos¢
seryjnych i prototypéw wytworni PI&L, WWS ,,Samolot”, CWL, PWS, PZL, LWS. Nie uj¢to produkcji DWL,
WBS, WWS Krakéow, a ponadto wartosci czeSci zamiennych remontu samolotéw i produkcji poza lotnicze;j.
Dane za 1939 r. obejmuj¢ produkcje do miesigca wrzesnia [93].
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— lotnictwo bombowe — 21 eskadr: 147 samolotow;
— lotnictwo liniowe — 14 eskadr: 140 samolotow;

— lotnictwo towarzyszace: 18 eskadr: 126 samolotow.

Tab. 1.1 Liczbowe zestawienie samolotow w latach 1936 — 1939.

Rodzaj statku powietrznego 1936r. Sierpien 1939 r.
Samoloty bombowe 18 44*
Samoloty mysliwskie 130 300**
Samoloty towarzyszace 99 g
(rozpoznawcze i tacznikowe)
Samoloty liniowe 170 188****
Wodnoptatowce (rozne) 25 N Askoieiolel

Objasnienia:

(*) — samoloty ,,£.0$”,

(**) — samoloty PZL P-7, P-11, z tego 142 sztuki w gotowosci bojowej,

(***) — samoloty R XIIl i RWD-14, z czego tylko ok. 90 sztuk o pewnej warto$ci bojowej,
(****) — samoloty ”Karas”, z czego tylko 131 w gotowosci bojowej,

(F*****) _ bez wartosci bojowe;.

Dane na podstawie opracowania [115]

Na rys. 1.7 przedstawiono jeden z samolotow bombowych bedacych na stanie Wojska
Polskiego w 1939 r.

Rys. 1.7 Samoloty PZL-37 ,,£.0§” przed startem z 210 Dywizjonu Bombowego [139].

W momencie wybuchu wojny przewaga Niemiec byta znaczaca. We wrze$niu 1939 r.

IIT Rzesza dysponowata ok. 2000 samolotow w przewazajacej cze¢sci nowej konstrukcji.
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Wsrod nich byto m.in. [115]:

— ok. 200 szt. Messerschmitt Me-109B/E/D;

— ok. 400 szt. Messerschmitt Me-110C;

— ok. 324 szt. Junkers Ju-87B Stuka,;

— ok. 800 szt. Heinkel He-111B-H, J, P;

— 0k. 500 szt. Dornier Do-17E/M/Z.

Okres II wojny swiatowej, to przede wszystkim czas, kiedy Polacy walczyli w brytyjskich
dywizjonach lotniczych. Polskie Sity Powietrzne systematycznie rozwijaty si¢ i w docelowej
strukturze liczyty 15 dywizjonow. W ich sktad wchodzita rowniez Eskadra Balonowa oraz
dziatajacy w Afryce Polski Zespot Mysliwski. Dywizjony Polskich Sit Powietrznych braty
udzial we wszystkich wazniejszych operacjach.

Po wojnie w Polsce rozwinigto na duza skalg szczegoOlnie przemyst lotniczy. Nalezy
w tym miejscu wymieni¢ zaktady lotnicze, ktore zlokalizowane byty:

— w Warszawie,

— W Mielcu,

—  w Swidniku.

Dodatkowo powstaty rowniez zaktady produkujace silniki w Rzeszowie i Kaliszu.

Jesli chodzi o zaktady lotnicze w Mielcu, to w latach 50. uruchomiono produkcje
licencyjng radzieckich samolotoéw mysliwskich MiG-15 i MiG-17 pod oznaczeniami: Lim-1,
Lim-2 i Lim-5. Kolejno pojawialy si¢ samoloty wielozadaniowe An-2, ktore staly sie¢
najliczniej produkowanymi ptatowcami w Polsce. Z kolei w Swidniku uruchomiono m.in.
produkcje sSmigtowcow. Najpierw byty to rozwigzania na radzieckiej licencji Mi-1 oznaczone
jako SM-2. Potem (w latach 60.) byly juz Mi-2, ktore charakteryzowaly si¢ napedem
turbinowym. Oprocz tego pojawity sie rodzime konstrukcje. Sposrdd nich najbardziej znane
i udane ptatowce to:

— TS-8 Bies (samolot szkolno-treningowy);

TS-11 Iskra (samolot szkolno-treningowy);

PZL-104 Wilga (samolot wielozadaniowy);

— PZL M18 Dromader (samolot rolniczy).

Oprocz tego w Polsce produkowano $miglowiec PZL Sokdét oraz podjeto produkcje
szybowcow W Szybowcowych Zaktadach Doswiadczalnych w Bielsku — Biate;.

Lata pigcdziesigte to pojawienie si¢ w Polskich Sitach Powietrznych pierwszych

samolotow z napgdem odrzutowym (Jak-23, Mig-15). W kolejnej dekadzie MiG-29 [33],
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MiG-21 oraz Su-7. W okresie przezbrajania (lata 80.) Polska posiadata na stanie samoloty
MiG-23, MiG-29 oraz uzytkowane do dnia dzisiejszego Su-22. Nalezy podkresli¢, ze proces
zachodzacych zmian w wyposazenia Sil Powietrznych RP? zwigzany byl zaré6wno z wymiang
statkow powietrznych jak i z calg obstuga naziemng (w tym zapleczem technicznym).

Przystgpieniec pod koniec XX w. Polski do struktur Organizacji Traktatu
Potocnoatlantyckiego (NATO) skutkowato takze konieczno$cig dostosowania formacji
wojskowych do pojawiajacych si¢ potrzeb, zwigzanych z obronnoscia nie tylko Polski, ale
takze panstw sojuszniczych. Wymagato to uwzglednienia ro6znych warunkow eksploatacji
posiadanego wyposazenia w tym $rodkow transportu ladowego oraz powietrznego [95].

Nalezy zwr6ci¢ uwage, ze ztozono$¢ tematyki analizy uszkodzen statkéw powietrznych
w okresie ich eksploatacji (uzytkowania i obstugiwania) jest wazna na kazdym etapie rozwoju
danej konstrukcji i powinna by¢ monitorowana oraz analizowana w réznych plaszczyznach.
Mimo doskonalenia strategii i metod obstugiwania [18][83] m.in. biezacego, okresowego, czy
tez wykonywania remontéw oraz przegladow wynikajacych z wprowadzanych biuletynow
eksploatacyjnych zarowno w lotnictwie cywilnym, jak i wojskowym niemozliwe jest
sprowadzenie wystepujacych uszkodzen $rodkow transportu do poziomu zerowego.
W efekcie tego zarzadzanie transportem lotniczym [11] wymaga uwzglednienia
niesprawnosci statkow powietrznych.

Majac na uwadze powyzsze, w przypadku samolotow F-16 zaobserwowaé mozna rozwoj
metod naukowo — badawczych zwigzanych z utrzymaniem tych statkéw powietrznych
w okreslonej zdatnosci [67]. Jak zaznacza wielu badaczy [9][41], dotychczasowe
doswiadczenia z ptatowcami Lockheed Martin F-16 Falcon silnie oddziatywujg na prace
projektowe zwigzane z modyfikacjami tych samolotoéw czy Kkonstrukcje samolotow

mysliwskich nowszej generacji, takich jak: F-22, czy tez F-35.

2 Do 30. czerwca 2003 Wojska Lotnicze Obrony Powietrznej.
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2. BEZPIECZENSTWO LOTOW A USZKODZENIA STATKOW
POWIETRZNYCH

2.1 Istota bezpieczenstwa lotow

Mimo ciaglego wprowadzania profilaktyki w bezpieczenstwie lotow i udoskonalania
kultury eksploatacji, wciaz zdarzajg si¢ sytuacje, w ktorych przekraczany jest akceptowalny
poziom ryzyka zagrozen [77]. Kazde zdarzenie lotnicze, podobnie jak w przypadku innej
gatezi transportu np. kolejowego (patrz Ustawa o transporcie kolejowym [132]%), mozna
zakwalifikowa¢ do jednej z dwoch grup, tj. incydentow lotniczych lub wypadkoéw lotniczych.
Zarowno W transporcie lotniczym, jak i kolejowym, przy klasyfikacji bierze si¢ pod uwage
szkody na ludziach, jak i na obiektach technicznych. Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na

specyfike transportu lotniczego klasyfikacja szczegdtowa (rys. 2.1) jest nieco odmienna.

LOTNICZE

Rys. 2.1 Podziat zdarzen lotniczych [25]

Przez wypadek lotniczy rozumie si¢ zdarzenie:
— zwigzane z eksploatacja statku powietrznego;
— ktore zaistniato od chwili, gdy jakakolwiek osoba weszla na jego poklad z zamiarem
wykonania lotu, do momentu, gdy wszystkie osoby znajdujace si¢ na pokladzie

opuscily ten statek powietrzny;

8 Ze wzgledu na to, ze tematyka niniejszej dysertacji obejmuje zagadnienia transportu lotniczego kwestie
bezpieczenstwa w transporcie kolejowym nie beda uwzglednianie. Nie mniej nalezy podkresli¢, ze w transporcie
kolejowym ewentualne skutki niebezpiecznych zdarzen moga pocigga¢ za soba, podobnie jak w transporcie
lotniczym, rowniez duze straty zardéwno w ludziach, jak i obiektach technicznych.
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podczas ktorego jakakolwiek osoba doznala obrazen ze skutkiem $miertelnym lub
powaznego obrazenia ciala w rezultacie znajdowania si¢ na pokladzie danego statku
powietrznego lub bezposredniego zetknigcia si¢ z jakakolwiek cze$cig statku
powietrznego, w tym czg¢scia, ktéra oddzielita si¢ od danego statku powietrznego, lub
bezposredniego oddziatywania strumienia gazéw albo powietrza, wywotanego przez

statek powietrzny.

Zgodnie z powyzszym wypadek lotniczy moze zosta¢ zakwalifikowany w trzech

przypadkach:

1.

3.

Kiedy osoba poniosta $mieré¢ lub doznata powaznych urazow w nastgpstwie
przebywania na pokladzie statku powietrznego, bezposredniego kontaktu
z jakakolwiek czgsécig statku powietrznego, lub bezposredniego dziatania podmuchu
silnika.

Zwiazany z uszkodzeniem statku powietrznego lub zniszczenia strukturalnego, ktore
niekorzystnie wptywa na wytrzymato§¢ konstrukcyjna, osiggi lub charakterystyki
lotne oraz, ktore zwykle wymagatoby remontu gtdéwnego lub wymiany uszkodzonego
elementu; w tym rodzaju wylaczone sg awarie lub uszkodzenia silnika ograniczone do
jednego silnika, $migiel, anten, sond, opon, lopatek, koncowek skrzydet, kot,
hamulcéw, zaslepek, owiewek, oston podwozia, wiatrochronéw, poszycia (punktowe
przebicia lub niewielkie wgniecenia), lub nieznacznych uszkodzen topat wirnika
gléwnego, lopat $migla ogonowego, uszkodzeniami podwozia, uszkodzeniami
w wyniku gradu lub zderzenia z ptakami.

Zaginigcie statku powietrznego lub gdy dostep do niego jest catkowicie niemozliwy.

Incydentem lotniczym jest zdarzenie inne niz wypadek lotniczy, zwigzane

z c¢ksploatacjg statku powietrznego, ktére ma wplyw lub mogloby mie¢ wplyw na

bezpieczenstwo. Szczegdlnym rodzajem incydentu jest ,,powazny incydent”. Obejmuje on

okoliczno$ci, ktore wskazuja na duze prawdopodobienstwo zaistnienia wypadku. Przykladem

powaznego incydentu moga byc¢:

sytuacja bliska zderzeniu wymagajaca manewru unikowego;
minimalne unikniecie zderzenia z naturalnymi przeszkodami;
pozar i dym w kokpicie lub przedziale;

awaria konstrukcji.
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Na rys. 2.2 przedstawiono wypadek lotniczy linii Asiana Airlines, ktory mial miejsce
6 lipca 2013 r. Na skutek btedu pilotéw i zbyt niskiego zejScia podczas ladowania, ptatowiec
uderzyt o ziemig tylng czg$cig kadtuba. W katastrofie lotniczej zgingty 3 osoby.

Rys. 2.2 Wypadek lotniczy lotu 214 linii lotniczej Asiana Airlines, San Francisco [57]

Mimo statego, duzego wzrostu pasazerow oraz wykonywanych lotow od lat 40. XX w.
liczba wypadkéw w stosunku do wykonywanych lotow wcigz zmniejsza si¢. Potwierdzaja to
dane statystyczne Flight Safety Foundation dotyczace liczby wykonywanych lotow od
1970 r., co zostato przedstawione na rys. 2.3 [53]. Z przedstawionego okresu mozna odczytac,
ze stosunek $miertelnych wypadkow na milion lotow zmniejszyt si¢ ponad 16-krotnie
z poziomu 6,35 wypadkow na milion lotow w 1970 r. do 0,39 w 2018 r. Spadek ten jest tym
bardziej znaczacy, gdy odniesie sie¢ go do prawie 4-krotnego wzrostu liczby wykonywanych

lotow.
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Rys. 2.3 Liczba wypadkow lotniczych w stosunku do liczby lotow [55]

Kolejnym wskaznikiem stosowanym w transporcie, nie tylko lotniczym jest
pasazerokilometr (ang. Revenue Passenger Kilometre) na rok. Jednostka pasazerokilometrow
jest to jednostka miary pracy przewozowej wykonanej przez srodki transportu pasazerskiego.
Przyktadowo jeden kurs $rodka transportu na odlegtosci 50 km przy 50 pasazerach daje 2500
pasazerokilometrow. Jednostka ta jest szczegoélnie uzyteczna, gdy poréwnywany jest wzrost
liczby pasazerow w danej gatezi transportu. Uwzgledniajac liczbe ofiar wypadkow lotniczych
w stosunku do tego wskaZnika mozna rowniez przedstawi¢ zmian¢ w bezpieczenstwie
lotniczym na przestrzeni lat.

Na podstawie rys. 2.4 mozna stwierdzi¢ 16-krotny wzrost pasazerokilometrow w ruchu
lotniczym, przy jednoczesnym 4-krotnym rocznym spadku ofiar (wg 5 letniej $redniej). Na
podstawie tych danych mozna roéwniez przedstawi¢ liczbe ofiar na bilion pasazerokilometrow.

Wszystkie te zestawienia (zaprezentowane odpowiednio na rys. 2.3, rys. 2.4 oraz

rys. 2.5) jasno pokazujg znaczaca poprawe bezpieczenstwa lotow na przestrzeni lat.
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Rys. 2.4 Liczba ofiar wypadkow lotniczych w stosunku do globalnego ruchu lotniczego [55]

Jak pokazano na rys. 2.5 wraz ze wzrostem liczby pasazeréw i dystansu przez nich
pokonywanego oraz spadkiem liczby ofiar wypadkéw lotniczych, mozna odczytaé, ze liczba

ofiar na bilion pasazerokilometréw zmalata 54-krotnie z 3218 w 1970 r. do 59 w 2018 r.
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Rys. 2.5 Ofiary wypadkéw lotniczych na bilion pasazerokilometrow [55]
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Wsrod przyczyn wypadkow lotniczych wymienia si¢ wiele zagrozen. Cze$¢ z nich
zwigzana jest z czynnikiem ludzkim (np. poziomem obcigzenia psychofizycznego pilota,
wzrastajacy w przypadku problemow sprzetowych [80][81]). Wystepuja rowniez takie, ktore
obejmujg kwestie warunkéw pogody, czy tez nieprawidlowe dzialanie maszyny, jaka jest
statek powietrzny. Podzial przyczyn wypadkoéw lotniczych, ktore zostaty sklasyfikowane na
podstawie bazy danych planecrash.info przedstawiono w tab. 2.1. Jak mozna zauwazy¢
najwigcej przyczyn dotyczy btedow cztowieka, zardéwno pilotujacego, kontrolujacego statek
powietrzny (pilota, kontrolera lotow), jak i przygotowujacej obstugi naziemnej (obstuga
techniczna).

Tab. 2.1 Podziat przyczyn wypadkow lotniczych, opracowano na bazie danych planecrash.info [51]

L.p. | Przyczyna Zrodla zagrozenia

1 Blad pilota Niewlasciwa procedura

Lot VFR w warunkach IFR*
Kontrolowany lot do przeszkody/terenu
Znizanie ponizej minimum
Dezorientacja przestrzenna
Przedwczesne obnizenie lotu
Nadmierna predkos¢ ladowania
Minigcie pasa startowego

Brak paliwa

Btad nawigacyjny

Zty wybor pasa do startu/ladowania
Kolizja w powietrzu spowodowana przez pilota gtdwnego

2 Mechaniczna Awaria silnika
Awaria wyposazenia
Uszkodzenie struktury
Btad konstrukcyjny

3 Pogoda Ciezkie turbulencje
Uskok wiatru

Fala gorska

Staba widoczno$¢
Ciezki deszcz
Silne wiatry
Oblodzenie

Burze

Uderzenie pioruna

4 Sabotaz Porwanie

Zestrzelenie

Materiaty wybuchowe na pokladzie
Samobodjstwo pilota

5 Inne Btad kontroli lotow

Btad zalogi naziemnej

Przeciazenie

Nieprawidtowo zaladowany fadunek

Uderzenie ptaka

Zanieczyszczenie paliwa

Niedyspozycja pilota

Przeszkoda na pasie startowym

Kolizja w powietrzu spowodowana przez inny samolot
Pozar/dym w locie (kabina, kokpit, przedziat tadunkowy)
Blad obstugi
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Zgodnie z klasyfikacjg zawarta w tab. 2.1 sporzadzono zestawienie wypadkow statkow
powietrznych, do ktérych przyjeto klasyfikacje: statki powietrzne powyzej 19 pasazerdéw, co
najmniej 2 ofiary $miertelne. Zestawienie przedstawione na rys. 2.6 obejmuje okres od
01.01.1950 r. do 30.06.2019 r. Jak mozna zauwazy¢ szczyt liczby $miertelnych wypadkow
lotniczych wystapit w latach 70. Zwigzane to bylo z gwaltownym wzrostem liczby lotéw
w tamtych latach. Mimo wcigz wykladniczo rosnacej liczby wykonywanych lotéw, liczba

$miertelnych wypadkow od lat 80. zaczyna spadac.

H2
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I 10

10
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1990s s 10

1980s 22

1970s I 22

1960s [ 15

1930s 25
4

0 20 40 60 80 100 120

Liczba wypdkow [-]
H Inne Sabotaz M Pogoda M Mechaniczna ™ Btad pilota

Rys. 2.6 Liczba wypadkow lotniczych w latach 1950-2019 (opracowanie whasne na podstawie [51])
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Dodatkowo mozna rdéwniez zauwazy¢ oddzialywanie zmian technologicznych
I proceduralnych na wzrost bezpieczenstwa w lotnictwie. W latach 80. znaczacy wpltyw na
spadek katastrof miata automatyzacja cze$ci czynno$ci wykonywanych przez pilotow. Dzigki
temu piloci mogg skupi¢ uwage na samym sterowaniu statkiem powietrznym, co obniza
poziom ryzyka zwigzany z dekoncentracjg pilota. Znaczgcy spadek katastrof wynikajgcych
z przyczyn mechanicznych mozna zanotowaé réwniez od lat 90. Zwigzane jest to
z wprowadzaniem nowych modeli statkdbw lotniczych, zaostrzeniem rezimu obshugi
lotniskowej i serwisowej oraz wycofaniem z linii lotniczych starych egzemplarzy ptatowcow.

Na spadek zdarzen wywotanych przez pogode Wplyw ma m.in. wcze$niej] wspomniana
automatyzacja na poktadzie statku powietrznego, rozwdj lotnisk poprzez ich wyposazenie
w systemy nawigacji radiowej ILS (z ang. Instrument Landing System). System ten
wspomaga ladowanie przy ograniczonej widocznosci spowodowanej zla pogoda.
W zaleznos$ci od kategorii, system ILS moze pozwala¢ na precyzyjne prowadzenie samolotu
do pewnego punktu na $ciezce podejscia lub do momentu przyziemienia. Dodatkowym
elementem majacym wpltyw na zmniejszenie liczby zdarzen lotniczych jest rozwdj radaréw
pogodowych instalowanych na statkach powietrznych.

Analizujac przedstawione w rys. 2.6 dane statystyczne, wywnioskowa¢ mozna, ze
pomiedzy zbiorami danych dwoch réznych przyczyn wypadkéw lotniczych wystepuje bardzo
silna korelacja liniowa. Dotyczy to grupy ,,blad pilota” oraz ,,mechaniczna”. W przypadku
tylko tych zbioréw wspolczynnik korelacji wynidst blisko 1 (doktadnie 0,96). Oznacza to,
ze wzrost wypadkéw spowodowanych bledami pilotow pociaga za soba takze wzrost
wypadkoéw zakwalifikowanych jako ,,mechaniczne”. Bardzo wysoka korelacje (0,89)
uzyskano takze porownujac zbior ,,btad pilota” ze zbiorem ,,inne”.

Nalezy podkresli¢, ze w analizowanym przedziale czasowym najwigksza grupe przyczyn
wypadkow lotniczych zakwalifikowano do btgdow pilotow. Wg przedstawionego na rys. 2.7
wykresu kotowego stanowito to blisko potoweg przyczyn (49%) wypadkow lotniczych
w latach 1950-1990. Wynika z tego, ze czynnik ludzki w systemie bezpieczenstwa lotniczego
jest najbardziej wrazliwym punktem, stad tez czgsto jest on obiektem zainteresowania wielu
badaczy [22][28][35][73][90][97][106][108][109][110][111][126][128][129][130].
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Rys. 2.7 Udziat poszczegdlnych przyczyn wypadkow lotniczych — okres 1950-2019 (opracowanie
wlasne na podstawie [51])

W transporcie lotniczym, wypadki lotnicze analizuje si¢ takze pod katem fazy lotu
w jakich one wystapity. Pozwala to przede wszystkim na zrozumienie tego, w jaki sposob
dochodzi do szeregu wypadkow i1 podjaé stosowane dzialania naprawcze, przeciwdziatajace
lub ograniczajace wystgpowanie podobnych zdarzen w przysziosci. Stad tez na wykresie —
rys. 2.8 przedstawiono przyktadowo udziat procentowy wypadkéw lotniczych z podziatlem na
fazy loty w jakich one wystapily. Jak mozna zauwazy¢ najwigksze zagrozenie wypadkami
istnieje podczas ladowania. Dane te dowodza, ze 73% wypadkow lotniczych w okresie 2008-
2017 zdarzylto si¢ w rejonie lotniska. Podczas operacji startu jest to 14%, a podczas ladowania
50%. Etapy te trwaja odpowiednio 2% i 4% czasu operacji lotniczej podczas 1,5 godzinnego
lotu, natomiast podczas trwajacego 94% czasu lotu od wznoszenia do zakonczenia znizania
wypadow tych jest tylko 27%. Wynika to z faktu, ze w tych etapach lotu piloci narazeni sg na
najwiekszg liczbe czynnikéw stwarzajacych ryzyko, gdyz zmuszeni sa do jednoczesnego

wykonywania wigkszej liczby czynnosci [75].
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Rys. 2.8 Udziat procentowy $miertelnych wypadkow lotniczych ze wzgledu na faze lotu w latach
2008-2017 (opracowanie na podstawie [120])

W kontekscie istoty probleméw zdarzen lotniczych, niezwykle wazne sg dziatania
zmierzajace do ich identyfikacji. W teorii bezpieczenstwa lotow wyroznia si¢ liczne metody
identyfikacji zdarzen lotniczych. Do najwazniejszych zaliczy¢ mozna metody statystyczne,
metody probabilistyczne oraz oparte na dziataniu sztucznych sieci neuronowych. Dodatkowo
metody probabilistyczne mozna podzieli¢ na metode drzew, modele probabilistyczne oraz
metody symulacyjne [142].

Przy wykorzystaniu metody statystycznej proces badawczy polega na okresleniu
wskaznikow czasowych, ktore w formie wzglednej lub bezwzglednej opisuja dane
wydarzenia. Wedlug Mig¢dzynarodowej Organizacji Lotnictwa Cywilnego — ICAO (ang.
International Civil Aircraft Organisation) podstawowymi wskaznikami statystycznymi
bezpieczenstwa lotow sa wskazniki Kr, Kn i Ki, opierajace si¢ na liczbie wypadkow
lotniczych przypadajacych na 100 000 godzin lotu lub 100 mln kilometrow nalotu.
W przypadku wojskowych statkdbw powietrznych wykorzystuje si¢ rowniez wskaznik
odnoszacy liczbe wypadkoéw do ogdlnej liczby misji. Poréwnanie odpowiednich wskaznikow
1 ich zestawienie w szukaniu przyczyny pozwala na okreslenie akceptowalnego poziomu
ryzyka zagrozen danego systemu lotniczego, jednak pozwala uzyska¢ wyniki i oceny jedynie
dla zaistniatych zdarzen.

Drugim  obszarem  zapobiegania  wypadkom  lotniczym  jest  szacowanie

prawdopodobienstwa niepozgdanego zdarzenia. W tym celu stosuje si¢ metody
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probabilistyczne. Na podstawie rownan, wskaznikow i warunkoéw brzegowych mozna ocenic,
z jakim prawdopodobienstwem w danym czasie b¢da miaty miejsce niepozadane zdarzenia.
Aby to uczyni¢ nalezy traktowa¢ uktad srodowisko-czlowiek-maszyna jako zbior zdarzen
losowych, ktorych pewna kumulacja doprowadza do powstania zdarzenia niepozadanego,
krytycznego lub katastrofy [117].

Kolejng metoda jest analiza drzewa uszkodzen (ang. Failure Tree Analysis — FTA)
[20][21]. Polega ona na rozkladzie zdarzenia na elementy tancucha przyczynowo-
skutkowego. W tym przypadku wierzchotkiem drzewa jest zdarzenie koncowe (np. wypadek
lotniczy), a u podstawy znajduja si¢ zdarzenia elementarne, ktore moga prowadzi¢ do
wierzchotka drzewa. Stosunki pomiedzy tymi zdarzeniami opisane sg za pomocg operatow
logicznych. Aby doprowadzi¢ do wierzchotka musi by¢ nieprzerwany ciag logiczny pomiedzy
odpowiednimi zdarzeniami. Przykladowy schemat drzewa pokazano na rys. 2.9, ktory
przedstawia drzewo zdarzen, jakie musza nastapi¢ od wytaczenia si¢ obu silnikoéw do rozbicia
statku powietrznego. Na blokach schematu oznaczono réwniez prawdopodobienstwo kazdego
zdarzenia, co pozwala na okres$lenie poziomu ryzyka zwigzanego z kazdym z nich. Na dole
drzewa, w miejscu, gdzie zaznacza si¢ zdarzenia inicjujace, wskazano dwa zdarzenia:
uszkodzenie silnika lewego i uszkodzenie silnika prawego, z odpowiadajacym im
prawdopodobienstwem. Operator ,,i” 0znacza, ze do kolejnego stopnia nastgpstwa zdarzen
potrzebne jest wystgpienie ich obu jednoczesnie. Gdy zalodze nie uda si¢ uruchomic
ponownie ktorego$ z silnikow nastgpuje kolejny krok — ladowanie awaryjne. Jesli na tym
etapie nie wystgpi zdarzenie ,bezpieczne ladowanie awaryjne” nastgpuje ostatnie,
wierzchotkowe zdarzenie — lagdowanie z rozbiciem.

Uzycie drzewa zdarzen pomaga przede wszystkim zrozumie¢ istot¢ zdarzenia
niepozadanego, przeprowadzi¢ analiz¢ najbardziej krytycznych elementéw oraz monitorowaé
1 diagnozowaé wydajno$¢ bezpieczenstwa skomplikowanych systemow.

Na potrzeby przewidywania przebiegu zdarzen wykorzystuje si¢ metody symulacyjne.
Symulacja jest przyblizong imitacja dziatania procesu lub systemu. Dziatanie symulacji
wymaga w pierwszej kolejnosci opracowania modelu, ktory jest dobrze zdefiniowanym
opisem symulowanego podmiotu i reprezentuje jego kluczowe cechy, takie jak zachowanie,
funkcje oraz abstrakcyjne lub fizyczne wlasciwosci. Model reprezentuje sam system, podczas
gdy symulacja przedstawia jego dziatanie w czasie [6].

Laczac poprzednie metody dzigki odpowiednim algorytmom, mozna tworzy¢ modele

symulacyjne do oceniania poziomu bezpieczenstwa. Metoda ta polega na badaniu modeli
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systemow, dzieki uzyskaniu danych z wielokrotnie przeprowadzonych na nich prob

symulacyjnych.

Crash landing due to engine
failure

Gatel

A

Q:5,0000056-014
|

P(safe landing w. both engines

Emergency landing failed) = 50%
Gate3 | Event3
|Q:1,000001e-013] 0:5e-001
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P{crewunable to restart any of Both engines failed. Aircraft
the engines) = 10% gliding.

Eventd Gatez

Q:1e-001 Q:1,000001e-012]

Left engine failure Right engine failure ‘

Eventl Event2 |

Q:1e-000 Q:1e-000

Rys. 2.9 Przyktadowy schemat drzewa zdarzen [48]

Metody symulacyjne mozna podzieli¢ na deterministyczne, stochastyczne 1 hybrydowe.
Pierwsze z nich opieraja si¢ na znanych warto$ciach (np. moduly wytrzymatosci materiatu,
z ktorego badany element jest stworzony). Modele te, w przypadku analiz bezpieczenstwa, nie
sg sprawdzalne ze wzgledu na dos¢ duzg liczbe niewiadomych.

Modele stochastyczne natomiast opierajg si¢ na rozktadzie wartosci wybranych
wlasnos$ci 1 prawdopodobienstw wystgpowania zdarzen. Symulacje na takich modelach s3
trudniejsze do zrealizowania, aczkolwiek posiadaja wigkszy potencjal na znalezienie
rzeczywistych rozwigzan.

Potgczeniem metod symulacyjnych oraz stochastycznych sa metody hybrydowe [66].

28



2.2 Uszkodzenia statkow powietrznych a teorie bezpieczenstwa lotow

Z uwagi na zmieniajace si¢ kryteria w zakresie budowy obiektow technicznych, w tym
statkow powietrznych, coraz wickszg uwage zwraca si¢ aspekty zwigzane z Szeroko
rozumianym  bezpieczenstwem  [5][34][73][75][77][83][103][133][135][136][140][141].
W  przypadku transportu lotniczego ten element odgrywa kluczowa role. Przez
bezpieczenstwo (ang. safety) nalezy rozumie¢ stan, w ktorym ryzyka zwigzane z roéznymi
rodzajami dziatalno$ci lotniczej, zwigzanymi lub stanowigcymi bezposrednie wsparcie
operacji statku powietrznego sg obnizone do akceptowalnego poziomu i kontrolowane [3].

Istnieje szereg teorii bezpieczenstwa lotow. We wszystkich uwzglgdnia si¢ czynniki
zwigzane z cztowiekiem, gdzie wypadki, takze w czasie pokazow lotniczych sg zazwyczaj
skutkiem zaistnienia kilku sprzyjajacych czynnikéw. Przy czym nalezy podkresli¢, ze kazdy
z nich jest konieczny, ale jeden, wydzielony czynnik jest w wickszosci zdarzen
niewystarczajacy do naruszenia systemowych barier (procedur) ochronnych. Wsrod
najczesciej wymienianych 1 stosowanych teorii — modeli bezpieczenstwa lotdow wymienia si¢
[24][37][80] [104] podejscia:

— C.O. Millera ,,model 4m” oraz 5M,

— SHEL — E. Edwardsa,

J. Reasona,
SHELL - Franka H. Hawkinsa.

Teoria C.O. Millera z 1966 r., okreslana mianem tzw. modelu 4M uwzglednia 4 gléwne

cztony: w ktorym poszczegdlne cztony oznaczaja:

— M — (man) — czlowiek lub czlonkowie zalogi lotniczej, personelu inzynieryjno--
lotniczego obstugujacego i przygotowujacego do lotu dany statek powietrzny oraz
personel zabezpieczajacy 1 ubezpieczajacy lot, ich wiedza, do$wiadczenie,
umiejetnosci zawodowe, zdolnos¢ 1 umiejetnos¢ wspotdziatania, solidnosé, starannose,
orientacja, podzielno$¢ uwagi itp.

— M — (machine) — statek powietrzny, jego stan techniczny, stopien i sprawnos$¢
wyposazenia, przystosowanie do danych warunkow lotu, podatno$¢ na usterki, poziom
trudnosci pilotowania itp.

— M — (mission/management) — zadanie/zarzadzanie, gdzie uwzglednia sig:

o zadanie — okres$lenie zakresu i stopnia trudnosci wykonania, forma i sposéb
jego przekazania wykonawcom, prawdopodobne zagrozenia zwigzane z jego

wykonaniem itd.,
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o zarzadzanie — pojmowane jako wieloszczeblowe kierowanie organizacjg
lotnicza. Przestrzeganie zbioru odpowiednich regulaminéw oraz procedur przy
podejmowaniu decyzji, a takze nadzoru nad wykonaniem zalecen. Selekcja
wykonawcoOw 1 metod realizacji zadania. Okreslenie warunkow niezbednych
do wykonania zadania. Rozpoznanie zagrozen itd.

— M — (media) — $rodowisko zaréwno naturalne, jak i sztuczne, w ktorych realizowane
jest dane zadanie, w tym czynniki geograficzne i atmosferyczne. Potozenie terenu
wzdluz trasy oraz wokoét obiektu docelowego. Lotniska zapasowe, warunki startu
i ladowania, stan drog startowych — dhugos¢, jakos¢, sliskosé, srodki ubezpieczenia
lotow itp.

W przypadku drugiej z teorii — 5M, zrodtem danych byt przeprowadzony w latach 60.
dwudziestego wieku w USA bilans calego okresu burzliwego rozwoju lotnictwa pod
wzgledem zdarzen i wypadkow. Zbadanie przyczyn, okolicznos$ci i skutkow znacznej liczby
zdarzen lotniczych pozwolito na sformutowanie nastepujacych tez:

— Po pierwsze — kazdy lot odbywa si¢ w systemie zintegrowanych ukladow,

a zagrozenia wynikajg z interakcji r6znych czynnikoéw migdzy uktadami systemu lub
wewnatrz jednego z nich;

— Po drugie — zagrozenia biorg si¢ gtoéwnie z btedow wystepujacych w danym uktadzie
1 maja wptyw na funkcjonowanie calego systemu;

— Po trzecie — okreslono zrodta zagrozen bezpieczenstwa w lotnictwie. W wyniku tego
pojawita si¢ teoria interakcyjnego wptywu réznych czynnikoéw, wspdtuczestniczacych
w wykonaniu misji lotniczej.

Z teorii Millera 4M zaczerpnigto element Mission/Management i podzielono na dwa

oddzielnie traktowane czynniki odpowiednio je wzbogacajac [35][97]:

— M- MAN - cztowiek,

— M- MACHINE - technika,

— M- MANAGEMENT - przepisy i procedury zarzadzania,

— M- MEDIA - srodowisko,

— M —MISSION - zadanie.

Teori¢ okreslono mianem ,,Zagrozenia SM”, poniewaz w kazdym z poszczegodlnych
elementow moga ujawni¢ si¢ btedy niosace zagrozenie. Zastosowano ja miedzy innymi

w Metodyce Zarzadzania Ryzykiem w Lotnictwie Sit Zbrojnych RP [35].
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Z kolei w teorii Elwyna Edwardsa z 1972 r, tj. modelu SHEL systemowo rozpatruje si¢
bezpieczenstwo lotow w odniesieniu do [35][79]:

— S — (software) — procedur, niematerialnych elementow systemu; zwrdocenie uwagi na
wlasciwe stosowanie przepisow, procedur oraz okre$lonych, niejednokrotnie
specyficznych dla okreslonego zadania regut postepowania;

— H — (hardware) — maszyny tj. statku powietrznego; uwzglednienie waloréw
technicznych statku powietrznego, specyfiki urzadzen pokladowych i systemow,
automatyki 1 jej rozumienia przez zatoge, wypadkoéw szczegdlnych itp.;

— E — (environment) — s$rodowiska; istota wspolpracy ze stuzbami zabezpieczenia
technicznego 1 ruchu lotniczego, wlasciwego przeciwdziatania zjawiskom
niebezpiecznym wystepujacym w srodowisku naturalnym itp.;

— L — (liveware) — czynnika ludzkiego; doboru personelu, nawykow, treningu, stanu
zdrowia psychofizycznego, walki ze stresem, wspdlpracy w zatodze, relacji
w organizacji itp.

Istotng w tej teorii jest fakt, ze wszystkie elementy systemu rozpatrywane s3 poprzez
pryzmat udziatu cztowieka w wypadkach lotniczych. Myslac o udziale cztowieka ma na mysli
btedy 1 naruszania popelniane przez niego.

Jednym ze sposobow opisujacych naturalng zdolnos¢ cztowieka do popetniania biedow
jest czesto uzywany przez Migdzynarodowa Organizacje Lotnictwa Cywilnego (ICAO)
model, dzigki ktoremu mozna oceni¢ skomplikowane oddzialywania pomiedzy cztowiekiem
1 maszyna.

Z kolei model SHEL zostat zmodyfikowany w 1984 r. przez Franka Hawkinsa poprzez
przylaczenie do systemu dodatkowego elementu ,liveware to liveware” oznaczajacego
zwigzki poszczego6lnych osob biorgcych udzial bezposrednio lub posrednio w wykonywaniu
operacji lotniczych. Model SHEL odgrywa bardzo istotng role¢ w procesie wizualizacji
wspoldzialania miedzy poszczegdlnymi elementami systemu lotniczego. Skuteczne
oddziatywanie na czynnik ludzki nie nalezy do tatwych zadan, bowiem posiadanie obszernej
wiedzy teoretycznej i ambicji nie jest wystarczajace. Aby skutecznie zapobiega¢ wpltywom
szeroko pojetego czynnika ludzkiego, konieczna jest wyobraznia oraz wieloletnie
doswiadczenie [35].

Bardzo czgsto w teorii bezpieczenstwa bazuje si¢ na zaproponowanym w 1990 r. modelu
Jamesa Reasona [104]. W modelu tym zalozono, ze przyczyny wypadku to nie tylko

przyczyny bezposrednie, ale rowniez przyczyny posrednie, utajone, ktére znajdujg si¢ czgsto
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z dala (w czasie 1 przestrzeni) od samego wypadku. Przyczyny te, czesto znajdujg si¢ w juz
w samym przygotowaniu do lotu, podejmowaniu decyzji, kompetencjach i kwalifikacjach
ludzi na wielu szczeblach struktur organizacji, w tym takze na szczeblu najwyzszym.
Interpretacje modelu J. Reasona, przedstawiono graficznie na rys. 2.10. Przedstawia on szereg
barier, ktore zabezpieczaja przed zaistnieniem wypadku lotniczego. Zadne z zabezpieczen nie
jest catkowicie szczelne, wobec czego przy niekorzystnym zbiegu okoliczno$é, gdy
nieszczelno$ci ustawig si¢ w linii prostej, dochodzi do wypadku. J. Reason przedstawit
powstawanie wypadku lotniczego jako efekt natozenia si¢ bledow (tzw. nieszczelnosci).

Koncepcja Reasona ujmuje czynnik ludzki na czterech poziomach btedu:

— niebezpieczne dziatanie (czynnik aktywny);

— warunki sprzyjajace niebezpiecznemu dzialaniu (czynnik ukryty);

— niewlasciwy nadzor (czynnik ukryty);

— czynniki organizacyjne (czynnik ukryty).
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Rys. 2.10 Model teorii bezpieczenstwa Jamesa Reasona: a) opracowanie wg J. Dzik [23] na podstawie
[104], b) opracowanie E. Klich [76] na podstawie [104]
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Wedlug teorii J. Reasona za bezpieczenstwo lotow oprocz personelu lotniczego, ktory
w niekorzystnych warunkach dziata nieadekwatnie do zaistnialej sytuacji odpowiada caty
system zarzadzania i organizacji lotniczej. Bezpieczenstwo w kazdym systemie dziatalno$ci
zalezy od nastepujacych czynnikow:

— strategii dzialania na wysokim szczeblu zarzadzania,

— dzialan na niskim szczeblu zarzadzania;

— czynnikoéw sprzyjajacych do popetnienia btgdu przez zatogi;

— dziatania zatogi;

— systemow ochronnych wspomagajacych zatoge.

Do wypadku dochodzi wtedy, gdy na wszystkich wyzej wymienionych szczeblach
wystapig czynniki zagrazajace bezpieczenstwu, a ktore nie zostang w por¢ usunicte.
W powyzszym modelu na wszystkich etapach dzialania moga wystepowac obszary zagrozen
ukrytych (przedstawione jako otwory), ktore ujawniaja sie¢ tylko w okreslonych
okoliczno$ciach, np. decyzje na wysokim szczeblu zarzadzania o obnizeniu kryteridw
zdrowotnych, okreslonych predyspozycji lub tez oszczednosci w szkoleniu zatég. Moga one
ujawni¢ si¢ w sposob drastyczny, w postaci znacznego zagrozenia bezpieczenstwa lotu,
dopiero w czasie wystgpienia niekorzystnych warunkéw dziatania danej zatogi, kiedy
obcigzenie przekroczy jej mozliwosci lub poziom wyszkolenia bgdzie zbyt niski by podotac
wymaganiom w danym etapie lotu. Zagrozenie istnieje caty czas, a jego skutki objawiajg si¢
jedynie w szczeg6lnie niekorzystnych dla operatora okoliczno$ciach dzialania. Natomiast
nieprawidlowe dziatanie zatog i1 brak odpowiednich systemow zabezpieczajacych moze, ale
nie musi, da¢ natychmiastowe skutki negatywne objawiajace si¢ wypadkiem lotniczym.
Roéwniez niekorzystne warunki dzialania zatogi (Srodowiskowe, inne) tylko w niektorych
sytuacjach skutkujg powstaniem zdarzenia lotniczego [35].

Ostatni z przedstawianych w ramach niniejszej dysertacji teorii Hawkinsa tzw. model
SHELL zostat okreslony poprzez poszerzenie modelu Edwardsa o L — Liweare. Stuzyto to
podkresleniu wptywu personelu lotniczego, nie zaliczanego do zatogi lotniczej, na zaistnienie
wypadku lotniczego. Ponadto, roznica pomigdzy modelem SHEL i SHELL polega na tym, ze
Hawkins umiescil drugi czton L w $rodku modelu podkreslajac w ten sposéb interakcje
pomigdzy poszczegdlnymi jego elementami, w tym tego odnoszacego si¢ do personelu
zabezpieczajacego operacje powietrzne. Dlatego tez, mowiagc o urzadzeniach treningowych

powinno si¢ wzig¢ pod uwage wszystkie elementy doskonalone prze pilota, opisane w modelu
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Edwardsa przy uwzglednieniu interakcji wystepujacych miedzy nimi np. H — wypadKi
szczegblne / L — wspotpraca w zatodze itd. [79].

Przedstawione modele, mimo szeregu roznic, posiadajag wiele cech wspolnych. Przede
wszystkim nalezy podkresli¢, ze w dziatalnosci lotniczej zagadnienia bezpieczenstwa nalezy
rozpatrywa¢ systemowo , bowiem prawdopodobienstwo wystapienia szkody dotyczy 0sob
(np. zatogi statku powietrznego, personelu obslugujacego i1 utrzymujacego statek powietrzny
w stanie zdatnosci, osob korzystajacych z ustug transportowych) i mienia (np. statku
powietrznego, naziemnych srodkow sterowania i nawigacji lotniczej oraz kierowania ruchem
lotniczym) winno by¢ zminimalizowane 1 jednocze$nie utrzymywane na dopuszczalnym
poziomie lub ponizej tego poziomu. Stad tez prowadzony obecnie wilasciwe ciagly proces
identyfikacji wszelkiego rodzaju zagrozen i zarzadzania ryzykiem bezpieczenstwa winien
uwzglednia¢ pojawiajace si¢ nowe rozwigzania i technologie w transporcie lotniczym.

Jak wskazuje A. Baron [7] najwicksze korzy$ci w zakresie badan i innowacji
w dziedzinie transportu lotniczego powinny obejmowac wspoélne dziatania m.in. w obszarach:

— Technologii majacych zwigckszaé bezpieczenstwo i ochrong transportu,

— Zintegrowanych systemOw zarzadzania transportem 1 informacji ultatwiajacych

stosowanie inteligentnych ustug w zakresie mobilnosci,

— Systemow informacyjnych w czasie rzeczywistym,

— Inteligentnej infrastruktury ~ zapewniajacej maksymalne monitorowanie

i interoperacyjno$¢ réznych form transportu i komunikacji miedzy infrastruktura
a pojazdami.

Majac na uwadze powyzsze, w konteks$cie w kontekscie zapisow J. Lewitowicza [83] we
wspotczesnym projektowaniu obiektow lotniskowych nalezy uwzgledni¢ szereg czynnikoéw
zwigzanych z bezpieczenstwem, tj. miedzy innymi [127]:

1. stuzbami ochrony i1 obstugi lotniska, np.:

o zapewnienie dostepu drog i parkingéw dla pojazdow stuzb zabezpieczajacych,
o zapewnienie dostgpu dla strazy pozarnej i stuzb reagowania Kryzysowego,
o przestrzeganiem procedur bezpieczenstwa,
2. operacjami wykonywanymi w réznych czesciach lotniska, w tym: na plycie
postojowej samolotow (ang. airport apron): np.
o tankowanie samolotow z wykorzystaniem samochod6éw cystern lub systemu
hydrantowego (ang. hydrant fueling system),

o obstuga bagazu (wytadunek i zatadunek),
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o obstuga przesytek cargo,
o zapewnienie zasilenia samolotu podczas postoju,
o obsluga cateringowa.

Oczywiscie, w przypadku wojskowych statkow powietrznych, z uwagi na ich specyfike
wystepujace operacje czgsciowo sie r6znig. Obejmowac one mogg takie operacje, ktére nie
wystepuja w cywilnym transporcie lotniczym jak np. zwigzane z uzbrajaniem statku
powietrznego.

Raportowanie o najmniejszych odstepstwach jest konieczne, poniewaz dzigki temu
mozna prowadzi¢ dziatalno$¢ profilaktyczna, a brak baz danych o zdarzeniach lotniczych nie
pozwala na wyeliminowanie uchybien. Badania wskazuja, ze wypadek musi by¢ poprzedzony
wigksza liczbg bledow oraz naruszen, ktore pomimo chwilowego zakldcenia lotu, nie
powoduje powaznych konsekwencji. Zdarzenia lotnicze sa jedynie wierzchotkiem gory
lodowej, pod ktorym kryje si¢ szereg bledow, naruszen i niewielkich naruszen. Wazne jest
aby wypadki oraz incydenty byty badane szczegbélowo, a na podstawie wnioskow
wprowadza¢ dzialania zapobiegawcze. W profilaktyce konieczne sg dziatania juz na etapie
btedoéw i naruszen.

Z punktu widzenia podnoszenia poziomu bezpieczenstwa lotdw najwazniejsze s3
zalecenia profilaktyczne, opierajgce si¢ gltownie na wnioskach wyciaggnietych z analizy
raportowanych zdarzen lotniczych 1 wszystkich nieprawidlowosci, ktore mogly si¢ do tego
przyczyni¢. Wyciaganie wnioskow ,,post factum” ze zdarzen lotniczych jest bardzo istotne,
lecz przede wszystkim kluczowym zadaniem obszaré6w bezpieczenstwa lotow jest
monitorowanie dziatalno$ci podmiotéw lotniczych 1 opierajagc si¢ na analizach ryzyka
odpowiednie reagowanie na zidentyfikowane zagrozenia tak, aby zapobiega¢ przede

wszystkim tym, ktore nie przerodzily sie jeszcze w wypadki [35].
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3. GENEZA, CEL PRACY ORAZ ZADANIA SZCZEGOLOWE

Inspiracja do opracowania niniejszej rozprawy jest biezaca dzialalno$¢ zawodowa autora.
Z jednej strony jest on pilotem wielozadaniowego samolotu bojowego F-16, z drugiej
dowodzil jednostkami wojskowymi (bazami lotniczymi), w ktorych eksploatuje sie
wzmiankowane samoloty. Z racji zajmowanego stanowiska ponosi odpowiedzialnos¢ za
utrzymywanie eksploatowanej floty samolotow na najwyzszym mozliwym do osiggnigcia
poziomie sprawno$ci, gwarantujacej biezaca zdatnosci do lotéw, czyli gotowosci do
wykonywania zadan. Bedac pilotem samolotu F-16 ma okazj¢ w codziennej dziatalnosci
doswiadcza¢ dziatania samolotu ~w zmiennych warunkach przy wykonywaniu zadan
o zroéznicowanym charakterze w roznych warunkach geograficznych. Jako osoba
wspotodpowiedzialna za dostepnos¢ aktywnych $rodkéw bojowych, ma na co dzien do
czynienia z problematyka wystepowania niesprawnosci w eksploatowanych statkach
powietrznych. Jednym =z pierwszoplanowych zadan dowodcy bazy lotniczej jest
minimalizowanie negatywnych skutkow uszkodzen zespolu napgdowego, co pozwolilo na
opracowanie niniejszej rozprawy, ktora stanowi zwarty opis dziatan naukowo-badawczych.

Celem dysertacji byto znalezienie odpowiedzi na pytanie:

Czy system monitorowania uszkodzen, w zmiennych warunkach dzialania samolotu
F-16 Block 52+, jest w pelmi wykorzystywany do profilaktycznego zapobiegania

zdarzeniom krytycznym prowadzacym do wylaczenia Srodka bojowego z eksploatacji ?

Zespot napedowy eksploatowanych wspotczesnie samolotow wielozadaniowych to
niezwykle ztozona konstrukcja, pracujaca w zmiennych warunkach Srodowiskowych.
Dotyczy to szczegodlnie samolotow bojowych o napedzie turboodrzutowym. Tego typu statki
powietrzne to konstrukcje bardzo kosztowne w eksploatacji i wymaga si¢ od nich cigglej
zdatnosci do wykonywania zadan w powietrzu. Poszukiwanie sposobu przewidywania
powstawania mozliwych niesprawno$ci zmniejszylo by znacznie koszty eksploatacyjne,
zwigkszajac ilo$¢ srodkdw bojowych przeznaczonych do szkolen i realizacji zadan bojowych.
Wielowatkowa analiza przyczyn awarii oraz klasyfikacja rodzajow uszkodzen zespolu
napedowego samolotu F-16 Block 52+, w zmiennych warunkach dziatania, na podstawie
dostepnych danych eksploatacyjnych moze doprowadzi¢ do ograniczenia kosztow
eksploatacyjnych, wzglednie zwigkszy¢ potencjat operacyjny baz lotniczych. Osiaggnigcie celu

rozprawy bedzie mozliwe przez realizacj¢ zadan szczegdtowych, obejmujacych:
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Ogo6lnag charakterystyke samolotu F-16 Block 52+, ktorym dysponujg Sity Zbrojne RP.
Charakterystyke uktadu napgdowego samolotu F-16 Block 52+ eksploatowanego
w Sitach Powietrznych RP.

. Analiz¢ pokladowych systemoéw rejestracyjnych, diagnostycznych oraz przeglad
strategii eksploatacji samolotu.

Charakterystyke zagrozen wystepujacych podczas eksploatacji samolotu F-16 Block
52+ w zmiennych warunkach eksploatacji.

. Realizacja powyzszych zadan szczegotowych ma pozwoli¢ na dowiedzenie stawianej

tezy rozprawy oraz potwierdzi¢ slusznos$¢ analizowanych celéw dysertacji.
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4. CHARAKTERYSTYKA | BUDOWA SAMOLOTU F-16 BLOCK 52+

4.1 Rolasamolotu F-16 Block 52+ w strukturze Sit Zbrojnych RP

Historia samolotow F-16 Block 52+ w polskich barwach nierozerwalnie aczy si¢
z programem modernizacji Sit Zbrojnych, rozpocz¢tym jeszcze w ubieglym wieku w ramach
,,Planu modernizacji Sit Zbrojnych na lata 1998-2012”, zgodnie z ktérym w 1997 r. planowano
ogloszenie przetargu na nowoczesne samoloty wielozadaniowe, majace wejs¢ do stuzby w 2001
r. Wowczas myslano o zastgpieniu wszystkich owcze$nie eksploatowanych samolotow
bojowych (MiG-21,MiG-29 i Su-22) przez tacznie 160 maszyn wielozadaniowych kupowanych
w dwoch etapach, po 80 sztuk do 2007 i 2012 r.

Przystapienie Polski do NATO 12 marca 1999 r. sprawito, ze Sity Zbrojne RP mogly zosta¢
po raz kolejny zredukowane, a jednoczesnie wyspecjalizowane w ramach sojuszniczego
systemu wedlug okre§lonych potrzeb i mozliwosci obronnych. Bezpieczenstwo Kraju oparte
zostalo na mozliwosci powstrzymania agresora w pierwszej fazie konfliktu, aby dalsze
dziatania obronne prowadzi¢ juz wspdlnie z sojuszniczymi sitami wzmocnienia. W tej sytuacji
kluczowa sprawa stato si¢ utrzymanie przewagi powietrznej nad obszarem Polski, aby da¢
panstwom sojuszniczym uzasadnienie do ewentualnego skierowania swoich sit zbrojnych na
kontrolowany obszar.

W konsekwencji w czerwcu 2001 r. dostosowujac potrzeby do mozliwosci finansowych
kraju, Sejm RP uchwalit ustawe ,,Wyposazenie Sit Zbrojnych RP w samoloty
wielozadaniowe”. Pierwotnie ustawa zakladata nabycie 60 samolotow, z terminem dostawy
do konca 2006 r., z czego 44 fabrycznie nowych 1 16 uzywanych. Kolejna redukcja nastgpita
po otrzymaniu w 2001 r. od wiadz niemieckich 23 wycofanych z eksploatacji mysliwcow
MiG-29. W dniu 20.03.2002 r. sprecyzowano planowang ilo§¢ maszyn na 48 nowych
samolotow z terminem dostawy do konca 2008 r. W dniu 27.12.2002 r. zostala podana
oficjalna informacja o wyborze samolotu Lockheed Martin F-16C/D Block 52+ (Advanced)
”Fighting Falcon”. Do konkursu na wielozadaniowy samolot bojowy dla Polski zglosity si¢
rowniez amerykanska firma McDonnell Douglas proponujac F-18 “Hornet”, francuski
Dassault-Breguet oferujacy “Mirage 2000” oraz szwedzki SAAB JAS-39 “Gripen”.

W dniach 10-24.09.2004 r. w bazie lotniczej w Lasku odbyty si¢ polsko-amerykanskie
¢wiczenia lotnicze Sentry White Falcon, w ktorych wziely udziat samoloty F-16C/D z 149
Fighter Wing ze Stanéow Zjednoczonych Ameryki Poéitnocnej. Na samolotach Lockheed
Martin F-16C/D Block 40/42 wykonywali loty polscy piloci, ktorzy zostali przeszkoleni
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w USA po ktorym zasiedli za sterami samolotu wielozadaniowego F-16C/D Block 52+
z polska szachownicg.

Pierwsze samoloty wielozadaniowe F-16C Block 52+ (Advanced) dla Polski, zostaty
,,oblatane” w dniu 14.03.2006 r. w Forth Worth w Teksasie (USA), ktore nastepnie w dniu
8.11.2006 r. przyleciaty na lotnisko Poznan-Krzesiny. W sumie w 2006 roku dostarczono
8 samolotow, w 2007 r. - 25, natomiast w 2008 r. ostatnich 15 egzemplarzy. Samoloty F-16C
Block 52+ (Advanced) otrzymaly w Polsce nazwe “Jastrzab”. W pierwszej kolejnosci
samoloty przekazywane byty do 3. i 6. Eskadry Lotnictwa Taktycznego w Poznaniu —
Krzesinach, a ostatnia partia 16 samolotow trafita do 10. Eskadry Lotnictwa Taktycznego
w Lasku.

Wielozadaniowe samoloty stanowig trzon lotnictwa bojowego Sit Powietrznych i sa
przeznaczone do wykonywania zadan w F-16 Block 52+ ramach uzyskania przewagi
powietrznej, do wsparcia innych rodzajow sit zbrojnych oraz do prowadzenia rozpoznania.
Trzy polskie eskadry lotnictwa taktycznego wyposazone w samoloty F-16 Block 52+ sg
w pelni kompatybilne z sojuszniczymi jednostkami lotniczymi. Utatwia to wspoétdziatanie,
a takze pozwala na tatwiejsze przyjecie, w razie koniecznos$ci, sojuszniczych sit wzmocnienia.
Wszystkie eskadry lotnictwa taktycznego, po ocenie Dowodztwa Operacyjnego Rodzajow Sit
Zbrojnych wedtug procedur NATO, otrzymaty certyfikat uprawniajgcy do dziatania w ramach
sojuszniczego systemu obrony powietrznej NATINADS. Ponadto w 2011 r. wydzielony
komponent z 31. Bazy Lotnictwa Taktycznego zlozony z czterech samolotow F-16 Block
52+, o$miu pilotéw 1 niezbednych elementéw zabezpieczenia, przeszedt sprawdzian taktyczny
TACEVAL. Byt on przeprowadzony przez dwudziestu inspektoréw z réznych panstw NATO
I stanowil podstawe do nadania certyfikatu uprawniajagcego do dziatan ekspedycyjnych
sojuszu w ramach bojowych operacji sit polaczonych. Réwnocze$nie w ramach reorganizacji
systemu obrony powietrznej Polski stworzono efektywny system radiolokacyjnej kontroli
przestrzeni powietrznej, w tym zbudowano cze$¢ radiolokacyjnych posterunkow z radarami
dalekiego zasiegu (projekt czesciowo finansowany przez NATO) oraz podpisano umowg o
przystapieniu Polski do programu NAEW (NATO Airborne Early Warning System). Pozwala
to na wykorzystanie samolotoéw wczesnego ostrzegania i dowodzenia E-3 AWACS w razie
zagrozenia Wojennego.

Rozbudowa 1 utrzymanie efektywnego systemu obrony powietrznej panstwa nabrato
zupelnie nowego znaczenia dla zapewniania bezpieczenstwa militarnego Polski. Dzigki temu,
ze System obrony powietrznej Polski jest funkcjonalnie zwigzany ze zintegrowanym

systemem obrony powietrznej NATO. Obecnie Sity Powietrzne RP utrzymujg stalg gotowosé
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do przeciwdzialania naruszeniom przestrzeni powietrznej, odparcia agresji przeciwnika
powietrznego i ostabienia jego potencjalu. W okresie kryzysu i wojny, obok zadan
ostonowych, zapewniaja wsparcie Wojskom Ladowym i Marynarce Wojennej. Jednoczesnie
wsparcie Wojsk Ladowych stwarza im korzystne warunki do wykonywania zadan
w dziataniach Iadowych 1 poteguje ich mozliwosci bojowe. Dzigki efektywnemu wsparciu
z powietrza, radykalnie wzrastajg mozliwosci ogniowe Wojsk Ladowych, a dzigki ich ostonie
z powietrza oraz dzigki taktycznemu transportowi lotniczemu, rosng ich mozliwos$ci

manewrowe.

4.2 Charakterystyka i budowa samolotu F-16 Block 52+

Samolot wielozadaniowy F-16 Block 52+ ,, Jastrzab” jest samolotem nadal nowoczesnym
i jednoczes$nie stale ewoluujacym. Jego rewolucyjny charakter wynika z faktu, iz zastosowano
w nim wiele nowatorskich rozwigzan wprowadzonych po raz pierwszy w samolotach
bojowych. Zwiekszono jego mozliwosci w stosunku do mysliwcow wczesniejszych generacji,
dzieki czemu maszynie tej udato si¢ utrzymac pozycj¢ samolotu o najwyzszych parametrach
mimo, iz znajduje si¢ w stuzbie juz od ponad trzech dekad. Samolot podlegat w tym okresie
stalej modernizacji, polegajacej na stosowaniu coraz nowoczesniejszych technologii,
w wyniku czego stale poszerzat si¢ zakres jego przeznaczenia ksztaltujac znaczenie terminu
,samolot wielozadaniowy”.

Historia F-16 ,Fighting Falcon” rozpoczeta sie¢ w latach 60. XX wieku. Wtedy
wprowadzono doktryne elastycznego reagowania, ktdrej zamiarem bylo najpierw atakowac
bronig konwencjonalna, a nastgpnie taktyczng bronig jadrowa. W tym celu lotnictwo USA
potrzebowato samolotow zdolnych wywalczy¢ przewage powietrzng 1 zaatakowac cele
naziemne w kazdych warunkach atmosferycznych. Juz przed wojng wietnamska rozpoczety sie
badania nad nowoczesnym samolotem mysliwskim, zdolnym zastapi¢ F-4 Phantom (program
FX — Fighter eXperimental — Mysliwiec Eksperymentalny). Zaowocowato to powstaniem F-15
,Eagle” ktory byt bardzo innowacyjng jak na owe czasy maszyng, jednak koszty produkcji
stanowily przeszkod¢ nawet dla USA. W zadaniach szturmowych miat by¢ uzupehiany przez
F-4 1 F-111 (pierwsze wersje F-15 miaty bardzo ograniczone mozliwosci atakowania celow
naziemnych). US Navy takze zazadalo nastgpcy Phantoma, a byt nim F-14 , Tomcat” rdwnie
kosztowny co F-15. Wtedy powstal projekt lekkiego, prostego i taniego mysliwca ADF
(Advanced Day Fighter — Zaawansowany Mysliwiec Dzienny). Nie mial by¢ on przeznaczony

do walk poza zasiggiem widzialnosci (BVR), lecz do walki powietrznej na krotkim zasiggu.
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Samolot nie musiat by¢ bardzo szybki. Uwzgledniano glownie typowa predkos¢ walki
manewrowej (Ma = 0,6 do Ma = 1,2) z uwzglednieniem fazy poscigu (Ma = 1,6). Nie byla
wymagana zdolno$¢ przenoszenia cigzkich tadunkéw bojowych, a jedynie kilku pociskéw
»powietrze—powietrze” krotkiego zasiggu. Masa startowa miata miesci¢ si¢ w granicach 25 000
funtéw (11 349 kg). Program ADF przedstawiano jako alternatywe FX, jednak pojawienie si¢
samolotow MiG—25 spowodowalo zawieszenie prac nad lekkim mysliwcem na rzecz cigzszej
maszyny o wiekszych mozliwo$ciach.

Pierwszy F-16A zostal oblatany 8 grudnia 1976 r. Mogt on przenosi¢ rakiety klasy
,,powietrze — powietrze” krotkiego zasiegu AIM-9 Sidewinder, niekierowane bomby i rakiety
,powietrze — ziemia” i pociski AGM-65A. Przeprowadzano proby niekierowanych odpalen
pociskoéw AIM-7 Sparrow, lecz weszty one do uzytku o wiele pdzniej. Maszyna nie byla
wyposazona w $rodki obrony lub walki radioelektronicznej, gdyz zostata zaprojektowana do
operowania nad wlasnym terytorium.

Samolot byt pdzniej konsekwentnie udoskonalany. Réwnolegle z F-16 A\C produkowano
dwumiejscowe szkolno-bojowe F-16B\D, ktore miaty identyczne mozliwosci bojowe oprocz
nieznacznie zmniejszonego zapasu paliwa.

Poczawszy od 1978 r. samolot F-16 doczekat si¢ wielu modernizacji zwigkszajacych jego
mozliwosci zastosowania bojowego. Na przestrzeni kilkudziesigciu lat pojawiaty si¢ kolejne
seryjne wersje samolotu F-16 (tab. 4.1). Jego ciagle i stopniowe udoskonalanie miato

charakter migdzynarodowy i zwigzane bylo z zarzadzaniem 1 oceng ryzyka [12].

Tab. 4.1 Zestawienie seryjnych wersji samolotu F-16

Wersja samolotu Rok rozpoczecia produkeji
F-16A i F-16B Block 1 1978
F-16A Block 5 1979
F-16A Block 10 1980
F-16A Block 15 1982
F-16C Block 25 1984
F-16C Block 30 1986
F-16C Block 32 1987
F-16C Block 40 1988
F-16C Block 42 1989
F-16C Block 50/52+ 1991
F-16E/F Block 60 2004

Wielozadaniowy samolot F-16 to jeden z najbardziej zaawansowanych wspoétczesnie
bojowych statkow powietrznych. Jest wszechstronnie sprawdzony w szerokim spektrum
konfliktow zbrojnych. Uzytkowany jest w 26 krajach $wiata, we wszystkich strefach
klimatycznych, co przedstawiono na rys. 4.1. Jednoczesnie jest to platforma zdolna do

przenoszenia najwigkszej ilosci lotniczych §rodkow bojowych. F-16 jest mys§liwcem najmniej
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kosztownym w nabyciu, wykorzystaniu i wsparciu. Ponadto posiada duzy potencjat

modernizacyjny i podlega ciggtemu unowocze$nianiu.

Qx
¥ |

.4 )
\
\‘_5111

»
Rys. 4.1 Panstwa eksploatujace samoloty F-16
Zakupiony przez Polske wielozadaniowy samolot F-16 w wersji C/D Block 52+ to jeden
z najbardziej rozwinigtych technologicznie samolotow tego typu w NATO. Zwigkszyt on
mozliwosci dotyczace oprogramowania systemu zarzadzania lotem, wymiany danych,

taktycznego promienia dziatania i przenoszonych lotniczych srodkéw bojowych (rys. 4.2 oraz

rys. 4.3).
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Rys. 4.2 Samolot wielozadaniowy F-16 Block 52+ w wersji C oraz D

4 Wersja C to wersja bojowa jednomiejscowa, natomiast wersja D to samolot bojowy dwumiejscowy
przeznaczony do szkolenia pilotow.
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Model ten jest wyposazony w radarowy system kierowania ogniem APG-68(v). System
ten pozwala na precyzyjne wykrywanie celu z wigkszej odlegtosci i umozliwia optymalne
wykorzystanie najbardziej zaawansowanych srodkow bojowych typu ,,powietrze—powietrze”
i ,,powietrze-ziemia”. Posiada system namierzania celu z wykorzystaniem zasobnika
podczerwieni PANTERA, ktory pozwala precyzyjnie namierzy¢ cel i unikna¢ dzigki temu
niepotrzebnych strat. Dzigki wspotpracy z zamontowanym w hetmie pilota Systemem

celowniczym, znaczgco zwigksza skutecznos¢ razenia przeciwnika.

e == 3 18.3FT
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Rys. 4.3 Wymiary samolotu wielozadaniowego F-16 Block 52+ w wersji C oraz D

F — 16 ,Jastrzab” umozliwia pelng realizacje zadan (mys$liwskich, uderzeniowych
i rozpoznawczych) przy minimalnej liczbie maszyn 1 zredukowanym budzecie.
Lotnicze $rodki bojowe wybrane dla polskich ,,efow” maja wicksze mozliwosci (zwigkszong
precyzje 1 zasigg przy skuteczniejszych tadunkach bojowych) w stosunku do $rodkow
bojowych poprzedniej generacji.
Block 52+ posiada szereg cech czynigcych z niego wysoce efektywny system bojowy. Sg
to [47]:
— W zakresie zdolnosci do przetrwania w $rodowisku przeciwnika:
o system planowania misji;
o efektywny i szybki przekaz i odbior informacji;
o kompleksowe rozpoznanie sytuacji taktycznej;
o duza predkos¢ lotu;

o niski poziom identyfikacji radarowej;
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o

o

niski poziom identyfikacji w podczerwieni;
niski poziom identyfikacji akustycznej;

niski poziom identyfikacji wizualnej;
zintegrowany, poktadowy system samoobrony;
duza manewrowos¢;

dublowane (rezerwowe) systemy poktadowe;

specjalne wzmocnienia konstrukcji.

W zakresie potencjatu bojowego:

o

o

o

elastyczno$¢ misji  (zdolnos¢ w jednym locie wykonywania zadan
ofensywnych i defensywnych);

wielozadaniowos¢;

dostosowanie do wykonywania misji bojowych w trudnych warunkach
atmosferycznych zarowno w dzien jak i w nocy;

integracja uzbrojenia i sensorow obserwacyjno-celowniczych;

duzy zasieg (taktyczny promien dziatania, czas patrolowania);

precyzyjna nawigacja;

pewna lokalizacja i identyfikacja celu;

duza celnos¢ | gwarantowane zniszczenie celu;

uniwersalnos¢ punktow podwieszen i duzy udzwig;

zdolnos¢ do obiektywnej oceny skutecznos$ci dziatan.

W zakresie podatnosci eksploatacyjne;j:

o

o

o

o

©)

zgodno$¢ z obowigzujacymi standardami NATO,;

duza elastycznos¢ w wyborze ladowisk;

duzy zasigg przebazowania (mozliwo$¢ tankowania w powietrzu);
minimalne wsparcie logistyczne eksploatacji biezacej;

niezawodnos$¢ eksploatacyjna 1 fatwos¢ konserwacji.

Samolot wielozadaniowy F-16 Block 52+ jest wyposazony m.in. w:
wielofunkcyjny radar AN/APG-68(V)9;
zasobnik celowniczy AN/AAQ-33 SNIPER/PANTERA stuzacy do wykrywania celow

naziemnych i naprowadzania na nie uzbrojenia;

zasobniki rozpoznawcze DB-110 firmy Goodrich;

helmy zintegrowane z systemem celowania nahelmowego JHMCS;

symulator misji, eskadrowe urzadzenia treningowe, Symulatory procedur naziemnych;
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zbiorniki konforemne (CFT);

integrowany system walki radioelektronicznej WRE ALQ-211(V)4, ktérego elementami
sg urzadzenia wykrywajace — odbiornik wykrywajacy opromieniowanie radiolokacyjne,
nadfioletowego urzadzenie do ostrzegania przed wystrzelonymi pociskami rakietowymi,
urzadzenia analizujace i przeciwdzialajace (nadajnik zakldcen aktywnych, wyrzutnik

flar i dipoli ALE-47, dwa sterowniki holowanych celéw pozornych ALE-50).

Ponadto dysponuje nastepujacym uzbrojeniem:

pociski kierowane do manewrowej walki powietrznej (AIM-9, Magic 1l, ASRAAM);
stosowane na F-16 pociski kierowane do manewrowej walki powietrznej zapewniaja
zaatakowanie celu pod dowolnym parametrem katowym (zaré6wno z tylnej jak
i przedniej potsfery,);

pociski kierowane bliskiego zasi¢gu o zwigkszonej manewrowosci klasy ,,powietrze-
powietrze" (AIM-9X, Python IV, AIM-132 ASRAAM) zapewniaja zaatakowanie celu
przy jego dowolnym potozeniu wzgledem samolotu mysliwskiego w zasiegu pola
widzenia pilota, w potaczeniu z celownikami nahelmowymi; takie uzbrojenie w ogole
eliminuje konieczno$¢ podejmowania manewrowej walki powietrznej do
zaatakowania celu wystarczy jego wskazanie systemem nahelmowym pilota F-16;
pociski Kkierowane "powietrze-powietrze" $redniego zasiegu (AIM-7, Sky Flash,
AIM-120) zapewniaja zaatakowanie celu ze $redniej odleglosci w warunkach braku
kontaktu wzrokowego z celem w dowolnych warunkach atmosferycznych, w dzien
i w nocy; samolot F-16 walczy w mysl koncepcji ,,pierwszy widze, pierwszy strzelam,
pierwszy trafiam”;

pociski przeciwokretowe (AGM-119, AGM-84, AGM-65G) pozwalaja na
zaatakowanie jednostek morskich spoza zasiegu obrony przeciwlotniczej atakowanego
okretu w dowolnych warunkach atmosferycznych, w dzien 1 w nocy;

precyzyjne uzbrojenie Kklasy “powietrze-ziemia” (AGM-65 Maverick, bomby
kierowane laserowo Paveway, bomby kierowane elektro — optycznie GBU-12)
umozliwia precyzyjne i1 skuteczne razenie wybranych celow naziemnych spoza
zasiggu obrony przeciwlotniczej atakowanego obiektu;

kasety bombowe z systemem autokorekcji na torze lotu (CBU-103, -104, -105)
pozwalaja na skuteczne razenie grupowych celow powierzchniowych z duzych

1 srednich wysokosci,
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amunicja do atakowania celow spoza zasiggu obrony przeciwlotniczej obiektu
w dowolnych warunkach atmosferycznych (GBU-31/32 JDAM, AGM-154 JSOW,
AGM-158 JASSM, AGM-142 Popeye II) pozwala na precyzyjne i niezalezne od
pogody oraz pory doby razenie celu naziemnego z duzej odleglosci, dzieki

wykorzystaniu systemu Kierowania wspomaganego GPS.

Laczna masa uzbrojenia podwieszanego jest ograniczona i moze wynosi¢ do 9942 kg.

Przyktadowe uzbrojenie takiego samolotu przedstawiono na rys. 4.4.
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Rys. 4.4 Konfiguracja uzbrojenia samolotu F-16 Block 52+

Nalezy zaznaczy¢, ze samolot F-16 zostal zaprojektowany tak, aby jak najwiecej czesci

bylo zunifikowane z innymi samolotami (z 432 elementow konstrukcyjnych az 254 sa

identyczne jak w F-111, a kolejne 78 wymaga tylko nieznacznych przerobek). W konstrukcji

wcigz dominujg materiaty klasyczne — 87% stopy aluminium, 4% — stal, 3,7% — stopy tytanu,

5,3% — inne (szklo, guma, kompozyty itp.). W polskiej wersji F-16 zastosowano po raz

pierwszy zupelna nowos$¢: uktad sztucznej stateczno$ci i aktywnego sterowania, dzieki
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ktoremu samolot ten stat si¢ prekursorem zupetnie nowej jakosci w swojej klasie. Konstrukcje
samolotu zaprojektowano jako modulowa, majac na wzgledzie mozliwo$¢ produkeji
kooperacyjnej i ulatwienie tworzenia nowych wersji przez wymiang¢ modutéw. Zastosowanie
na szeroka skal¢ nowoczesnych materiatow 1 technologii pozwolilo na utrzymanie masy
0 potowe mniejszg niz F-4 i F-15.

W stosunku do samolotéw MiG-21, do niedawna jeszcze bedacych na wyposazeniu Sit
Zbrojnych RP, F-16 ma o 30% wigksza mas¢. W poréwnaniu do francuskich samolotow
Mirage III przewyzsza go w tym zakresie jedynie 0 12%. Zastosowanie nowoczesnego silnika
pozwolito na uzyskanie warto$ci stosunku ciggu do wagi (z dopalaniem) w granicach 1:1. Tak
wysoka warto$¢ ciggu jednostkowego pozwala na start obcigzonego samolotu juz przy 80%
maksymalnego ciggu. Wznoszenie pod katem 60° z dodatkowym pochyleniem oparcia fotela
pilota o kat 30° sprawia, ze pilot utozony jest na fotelu w pozycji poziomej. Jednoczesne
zastosowanie zaawansowanego systemu stabilizacji lotu odcigzajacego pilota od
kontrolowania wartosci kata ataku i przecigzen pozwala na zwigkszenie mozliwosci
manewrowych samolotu. W odniesieniu do samolotu MiG-21 Bis pozwala to na wykonanie
zwrotu w czasie ok. 4s krotszym przy predkosci 0,85Ma na poziomie morza. Na wysokosci
6000 m n.p.m. czas ten jest krotszy o ok. 10s. Osiagnigcie takiej samej wysoko$ci oraz
dystans pokonany z wigczonym dopalaniem jest korzystniejszy dla samolotu F-16.

Poréwnanie z samolotem F-4 réwniez wypada korzystniej. W czasie, gdy F-16 potrafi
wykona¢ pelny zakret, samolot F-4 pokonuje zaledwie 240-250°. System kontroli lotu
pozwala rOwniez na bezpieczny lot samolotu z matg predkoscia na niewielkich wysoko$ciach.
Aerodynamika F-16 nie pozwala na generowanie zawirowan powietrza, ktore wytwarzatyby
turbulencje zaklocajaca lot samolotu. Wykorzystanie mozliwosci lotnych samolotu
w polaczeniu z nowoczesnym wyposazeniem awioniki zwigkszyto rowniez jego mozliwo$ci
podczas bombardowania celéw nawodnych i naziemnych, dzigki czemu uzyskano doktadnos¢
trafien uzbrojenia 0 wadze 2000 Ib (907 kg) w promieniu 9 m. Analogicznie skutecznos¢ ta
dla samolotu F-4 wynosi 45m. Potgczenie powyzszych cech pozwala na bezpieczne
ladowanie samolotu na niewielkich katach natarcia i przy matej predkosci w przypadku awarii
silnika.

Dane taktyczno-techniczne F-16 Block 52+ dla dwoch wersji uzywanych w Sitach
Powietrznych RP zestawiono w tab. 4.2.
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Tab. 4.2 Dane taktyczno-techniczne samolotu F-16 (Lockheed Martin) w wersji C i D

| Wersja C | Wersja D

WYMIARY
Rozpigtosé 9,45 m/ 31 ft
Rozpigtoé¢ statecznika poziomego 5,58 m/ 18,3 ft
Dlugo$é 15,01 m /49,3 ft
Wysokosé 5,01 m/ 16,7 ft

SKRZYDLO
Powierzchnia noéna skrzydet 27,9 m2 /300 sqgft
Powierzchnia no$na klap przednich 3,41 m2/ 36,71 sqft
Powierzchnia no$na klap tylnych 2,91 m2/ 31,32 sqft
Kat wzniosu ptata skrzydta 0°
Max kat pochylenia klap przednich 40°

STATECZNIK POZIOMY
Powierzchnia no$na statecznika 5,92 m2 /63,70 sqft
Kat wzniosu pflata statecznika -10°
Skos statecznika 40°
STATECZNIK PIONOWY
Powierzchnia statecznika 5,1 m2 /54,75 sqft
Skos statecznika 47,5°
HAMULEC AERODYNAMICZNY

Powierzchnia | 4 elementy o powierzchni 0,33 m2 (3,565 sqft) kazdy

PODWOZIE
Rozstaw kot podwozia gldwnego 2,37Tm/ 7,8 ft
Rozstaw kot podwozia 40m/ 13,1 ft
Szeroko$¢ kot podwozia glownego 2,36 m/93,0in

DANE MASOWE

Masa wlasna z silnikiem F-100-PW-229 9060 kg / 20000 Ib | 9377 kg / 20700 Ib
Masa startowa maks. 21744 kg / 48000 Ib
Masa paliwa w zbiornikach wewnetrznych 4648 kg / 10260 Ib | 4032 kg / 8900 Ib
Predko$¢ maks. 2 440 km/h
Predko$¢ min. 300 km/h
Wznoszenie 300 m/s
Putap 15240 m
Promien dziatania 930 km
Zasieg maks. 3890 km
Rozbhieg 530 m
Dobieg 800 m
Przeciazenie -4,0+4+94 G
Resurs ptatowca 8000 h
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4.3 Glowne systemy samolotu F-16 Block 52+

4.3.1 Zespol napedowy i jego podstawowe parametry techniczne

Samolot F-16 Block 52+ napedzany jest przez modutowy silnik firmy Pratt & Whitney
F100-PW-229 osiaggajacy ciag 79,13 kN, a z dopalaniem 128,91 kN . Widok zewnetrzny wraz

z osprzetem przedstawiono na rys. 4.5.

MTC3044 20000706

Rys. 4.5 Silnik Pratt & Whitney F100-PW-229 (Lockheed Martin)

Jest to silnik dwuprzeptywowy z dysza regulowang hydraulicznie, ktory posiada dwie
wykonane z tytanu sprezarki: trzystopniowg niskiego ciSnienia i dziesigciostopniowg
wysokiego ci$nienia. Komora spalania jest pier§cieniowa, turbiny natomiast dwustopniowe.
Dzigki zastosowaniu nowych sprezarek i wentylatorow sprez silnika osiggnat poziom 31. To
rozwigzanie oraz podniesienie temperatury przed turbing o dodatkowe 100°C, pozwolito na
zwigkszenie jego ciaggu [78][94]. W poréwnaniu do poprzednich wersji zespotu napgdowego
zuzycie paliwa pozostalo na niezmienionym poziomie. Zespot napedowy wyposazono
w aktywny uktad kontroli pracy tzw. FADEC. W celu zminimalizowania oblodzenia wlotu
silnika, wyposazono go w instalacje przeciwoblodzeniowa, w ktorej wykorzystywano

powietrze odbierane z zaworu upustu sprezarki. Dane techniczne silnika podano w tab. 4.3.
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Tab. 4.3 Dane techniczne silnika F100-PW-229

Parametr

Wartosé

Ciag / ciag z dopalaniem

79,2/129,4 kN (17800 Ib / 29100 Ib)

Masa silnika suchego

1370kg (3020 Ib)

Masa catkowita

1696 kg (3740 Ib)

Dhugosé¢

4,85 m (191 in)

Srednica wlotu

0,88 m (34,8 in)

Srednica maksymalna

1,18 m (46,5 in)

Stopien spre¢zenia

32:1

Jednostkowe zuzycie paliwa

0,693 kg/(kG h)

Jednostkowe zuzycie paliwa z wlaczonym
dopalaniem

do 2,6 kg/(KG h)

Charakterystyczng cechg silnika F100-PW-229 jest zmienna geometria, ktora realizowana jest

przez [27][30]:

— zmienny kat ustawienia topatek pierwszego stopnia wentylatora (spr¢zarki niskiego

ci$nienia) ang. Compressor Inlet Variable Vane — CIVV;

— zmienny kat ustawienia topatek trzech pierwszych stopni sprezarki wysokiego

ci$nienia, ang. Rear Compressor Variable Vane — RCVV;

— zmienny przekroj zbieznej dyszy wylotowej silnika ang. Convergent Exhaust Nozzle

Control — CENC.

Przekr6j silnika F100-PW-229 wraz z opisem jego poszczegdlnych modutéw
przedstawiono na rys. 4.6. Koncepcja jego budowy modutowej opiera si¢ na pogrupowaniu
elementdéw powigzanych ze sobg fizycznie, czy tez funkcjonalnie, w zespoly zwane
modutami. Poszczegdlne typy modulow sa powtarzalne, dzigki czemu podczas remontu
mozna wykorzysta¢ inny modut tego samego typu. Powoduje to znaczne skrdcenie czasu

odtwarzania sprawnosci calego silnika. Jest to bardzo istotne podczas napraw polowych

sprzetu wojskowego, przywracajacych zdolnos$¢ bojowa statkow powietrznych.
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kierownice wlotowe rdzen dopalacz

skrzynka napedow turbina napedu wentylatora

Rys. 4.6 Przekroj silnika Pratt & Whitney F100-PW-229 (Lockheed Martin)

Wzgledem poprzednich wersji silnikéw do samolotow F-16, na uwage zasluguja dokonane

udoskonalenia modernizacyjne jak m.in.:

wprowadzenie barwnego kodu okablowania elektrycznego ulatwiajacego szybka
identyfikacj¢ poszczegolnych przewodow,

wprowadzenie szybko otwieranych potaczen zaciskowych,

zmniejszenie o 70% liczby drobnych czgséci, demontowanych podczas obstugi,
wprowadzenie pojedynczego przewodu rurowego uktadu odladzania i elastycznych
przewodow, umozliwiajacych zredukowanie pracochtonno$ci demontazu i ponownego

montazu instalacji.

W rezultacie wymiana modutéw silnika podczas obstugi naziemnej moze si¢ odbywac 0 55%

szybciej niz wezesniej. Utatwieniu obstugi silnika stuzy takze dzielona obudowa sprezarki,

ktora pozwala na wymiang topatek wirnikow bez demontazu catego silnika. Wybrane

elementy (moduty) silnika F100-PW-229 przedstawiono na rys. 4.7, gdzie uzyto

nastepujacych oznaczen:

B — obudowa wentylatora,
N-P — 4 stopien sprezarki,
B-E — obudowa wentylatora,

E-F — srodkowa czes$¢ sprezarki,
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P-S — tylna cz¢$¢ sprezarki pomigdzy 4 a 9 stopniem sprezania,
F-G — przednia zewngtrzna cze¢$¢ wentylatora,

G-K — tylna cze$¢ obudowy sprezarki,

S-T — tylna cze$¢ sprezarki pomigdzy 10 a 13 stopniem spre¢zania,
H-J — kohierze tylnego mocowania silnika,

K-L — kanat komory dopalacza,

T-U — obudowa komory dopalacza,

L-L1 - dysza dopalacza,

U-W — obudowa przedniej turbiny,

N — obudowa sprezarki niskiego ci$nienia,

W-Z — zespo6t tylnej cz¢$ci turbiny,

Z-Z1 — obudowa turbiny.

MTC4261.20051208
Rys. 4.7 Elementy silnika Pratt & Whitney F100-PW-229 (Lockheed Martin)
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Przy zastosowaniu budowy modutowej oraz rozwinig¢tego systemu diagnostycznego silnik
F100-PW-229 moze by¢ eksploatowany w oparciu o jego biezacy stan techniczny. W takim
przypadku producent okresla sposob i warunki eksploatacji wraz ze sposobem postgpowania
po uptywie poszczegolnych okreséw eksploatacji. Czynnikiem decydujacym o eksploatacji
silnika w tym systemie jest jego resurs wyznaczany przez producenta na podstawie trwatosci
poszczego6lnych modutéow silnika. Modutowos$¢ pozwala réznicowaé czas pracy konkretnych
segmentow, co jest istotng rdznica w pordwnaniu z silnikami zintegrowanymi, gdzie
uszkodzenie jednego zespotu powoduje konieczno$¢ remontu catego silnika.
Stopien skomplikowania silnika F100-PW-229 wymusit zastosowanie zaawansowanego
systemu sterowania, ktory sktada si¢ z trzech podstawowych czesci:
— elektroniczny modut sterowania pracg silnika (z ang. Digital Engine Electronic
Control — DEEC),

— uklad sterowania gtoéwng instalacjg paliwowa silnika samolotu (z ang. Main Fuel
Control — MFC),

— uklad sterowania instalacjg paliwowa dopalacza (z ang. Afterburner Fuel Control —
AFC).

— System sterowania silnikiem moze pracowa¢ w dwoch niezaleznych trybach:

o normalny (ang. Primary Mode — PRI); wykorzystywane sa w nim sygnaty
generowane m.in. przez DEEC i DSS (throttle — dzwigni¢ sterowania
silnikiem);

o awaryjny (ang. Secondary Mode — SEC).

Modut DEEC montowany jest bezposrednio na silniku. W celu niedopuszczenia do jego
przegrzania zastosowano w nim chtodzenie paliwem.

Podczas pracy w trybie SEC nadzorowanymi przez DEEC funkcjami sa:

— ograniczenie maksymalnej predkos$ci obrotowej sprezarki silnika;

— ograniczenie maksymalnej temperatury na wlocie do turbiny silnika;

— zaplanowany rozchdd przeptywu paliwa;

— predkos¢ obrotowa pedni silnika;

— zadany zakres spr¢zu silnika;

— analiza majaca na celu automatyczne dostarczenie paliwa w trybie SEC w przypadku

awarii w trybie PRI;

— minimalny i maksymalny zakres ci$nienia spr¢zarki;

— analiza i przeciwdzialanie uszkodzeniom systemu kontroli silnika;
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— potozenie sterowanego aparatu wylotowego;

— potozenie topatek aparatu kierujacego uktadu wlotowego;

— uruchomienie sekwencyjnego dziatania poszczegdlnych segmentow dopalacza

i zakonczenie ich dzialania.

Ponadto DEEC jako gtowny komputer sterujacy pracg silnika pozwala na ograniczenie
warto$ci minimalnej predkosci obrotowej pedni silnika zgodnie z teoretycznym wykresem
obwiedni stabilnej. Podczas lotu na duzej wysokosci z malg predkoscig, DEEC zabezpiecza
silnik przed zgas$nigciem. Podczas lotu z predkosciami okoto i naddzwigkowymi, zadaniem
DEEC jest zabezpieczenie minimalnej predkosci obrotowej pedni w funkcji liczby Macha, co
umozliwia wlasciwy przeplyw strumienia powietrza przez silnik.

W celu wyeliminowania mozliwo$ci wystgpienia zgasnigcia silnika podczas lotu samolotu
na duzej wysokos$ci z matg predkoscia, DEEC uniemozliwia wiaczenie jedenastego segmentu
dopalacza. Dodatkowo podczas lotu na maksymalnej wysokosci z matg predkoscia, DEEC
zapobiega zgasnieciu silnika poprzez ograniczenie pracy dopalacza do o$miu jego
segmentow.

W przypadku wykrycia mozliwosci zga$nigcia, DEEC natychmiast wylacza dopalanie
(o ile DSS jest w polozeniu AB) i zwigksza przekr6j dyszy wylotowe] az do momentu
ustapienia zjawiska.

Przy wystapieniu sytuacji przekroczenia maksymalnej wartosci predkosci obrotowej pedni
oraz przekroczenia maksymalnej dopuszczalnej temperatury spalin w silniku, DEEC
automatycznie przetacza silnik na zakres SEC i powoduje zapalenie si¢ lampki ostrzegawczej
SEC.

Zasilanie modutu DEEC realizowane jest bezposrednio z pradnicy znajdujacej si¢ na
silniku. W przypadku awarii tejze pradnicy badz awarii skrzynki napedow (przejawia si¢ to
gwaltownym spadkiem wskazowki na wskazniku predkosci obrotowej do zera i zapaleniem
si¢ lampki ostrzegawczej ENGINE) modut DEEC zostaje odtaczony.

Uruchomienie silnika samolotu mozliwe jest dzigki zastosowaniu odrzutowego silnika
rozruchowego (JFS — Jet Fuel Starter). Jest on wykorzystywany zaréwno podczas rozruchu
silnika na ziemi, jak i w powietrzu. Naped przekazywany jest poprzez skrzynke napedow. JFS
jest potaczony z silnikiem za pomoca sprzegta rowniez w wypadku podtrzymania wlasciwej
predkosci obrotowej silnika. W przypadku, gdy skrzynka napedéw nie ma mozliwosci
przekazywania napedu (np. w przypadku zatarcia lub innego uszkodzenia mechanicznego),
JFS zostanie uruchomiony, natomiast sprzegto roziaczy skrzynke napedow eliminujac

ewentualne uszkodzenie ukladu.
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Uruchamianie JFS nast¢puje poprzez dwa akumulatory hydrauliczne, ktore sg
automatycznie ladowane przez system hydrauliczny B lub w sposob rgczny za pomoca
recznej pompki umieszczonej w luku lewego podwozia gtownego. Czas niezbgdny do
natadowania akumulatorow wynosi 40 sekund w ciepte dni i 60 sekund w chtodniejsze.
Akumulatory mogg by¢ wykorzystane pojedynczo badz razem.

Podczas uruchamiania samolotu na ziemi, silnik JFS jest automatycznie odlgczany, po
tym jak silnik samolotu osiggnie predkos¢ obrotowa powyzej 50 %.

W przypadku konieczno$ci uruchomienia silnika w powietrzu, akumulatory hydrauliczne
zostajag ponownie natadowane po osiagnigciu przez JFS min. 70 % wymaganej predkosci
obrotoweyj.

Zasadniczymi elementami systemu uruchomienia silnika sa:

— rozrusznik Turbinowy — JFS, bedacy zrodtem napedu sprezarki w procesie

uruchomienia silnika samolotu;

— elementy transmisji napgdu od rozrusznika turbinowego do skrzynki agregatow silnika

takie jak skrzynka napedu agregatow ptatowca, wat rozruchowys;

— element odpowiedzialny za autonomiczne uruchomienie rozrusznika turbinowego

w pierwszej fazie uruchomienia silnika — rozruchowy silnik hydrauliczny;

— zawor regulacji doptywu paliwa do rozrusznika turbinowego JFS w poszczegdlnych

fazach pracy.

Dzigki zaawansowanej budowie silnik JFS pozwala na rozruch naziemny w temperaturach

od - 40°C do +52°C, natomiast w powietrzu na wysokosci do 6100 m (20 000 stop).
4.3.2 Awionika

W zaawansowanym technologicznie samolocie wielozadaniowym F-16 systemy
elektroniczne sprzezone sg za pomoca o$miu cyfrowych szyn danych (rys. 4.8). Urzadzenia
wymieniaja migdzy soba informacje za pomocg 20 bitowych stoéw w standardzie MIL STD
1553 kodowanych kodem MANCHESTER 11 z predko$cig 1Mb/s.

Na szczegdlng uwage w systemie awionicznym, co wyr6znia go sposrod innych
samolotéw wielozadaniowych, zastuguja nastepujace charakterystyki:

— lacze do transmisji danych - system wymiany informacji taktycznej, pracujacy

w standardowym NATO protokole Link-16 lub na zyczenie odbiorcy — innym
protokole. Zapewnia ono skuteczne rozpoznanie sytuacji taktycznej z wykorzystaniem

wielu zewngtrznych zrodet informacji w czasie rzeczywistym;
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Rys. 4.8 Schemat systemu awionicznego wraz z szynami danych (Lockheed Martin)

trzy niezalezne kolorowe kamery wideo zapewniaja rejestracje parametrow lotu
i przebiegu misji przez dwie do sze$ciu godzin, utatwiajac analiz¢ wykonania zadania

przez pilota po ladowaniu;
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— system identyfikacji "swoj-obcy” (APX-109+/113), ktory zapewnia pasywng
odpowiedz na zapytanie o przynalezno$¢ (transponder) i wystanie aktywnego
zapytania (interrogator) przy bardzo wysokiej odpornosci na przeciwdziatanie
przeciwnika. Proponowane uktady sa w petni kompatybilne ze standardami NATO;

— radiostacja KF (ARC-190/200) zapewnia taczno$¢ na bardzo duze odlegtosci;

— dwuzakresowa radiostacja UHF/VHF (ARC-210) wymagana przepisami ICAO
I standardami NATO, 1aczno$¢ w sieciach powietrznych jest prowadzona
z wykorzystaniem jednej, uniwersalnej (dwuzakresowej) radiostacji;

— zmodernizowany modem wymiany informacji zapewnia szybki, zakodowany transfer
danych taktycznych z wykorzystaniem zamontowanych na samolocie radiostacji
poktadowych;

— kombinacja precyzyjnego, opartego na laserowych zyroskopach uktadu nawigacji
bezwladnosciowej z odbiornikiem globalnego systemu nawigacji satelitarnej GPS,
zapewnia niezwykta doktadnos$¢ systemu nawigacyjnego w dowolnym punkcie globu,
niezaleznie od naziemnych pomocy nawigacyjnych przy zapewnieniu wysokiej
niezawodnosci i odpornosci na naturalne i celowe zakldcenia;

— system wskazania celow ASQ-213 dla pociskéw przeciwradiolokacyjnych AGM-88
HARM, zapewnia skuteczne prowadzenie dziatah w ramach przelamywania systemu
obrony powietrznej przeciwnika spoza zasiggu razenia srodkow przeciwlotniczych;

— podwieszane zasobniki rozpoznawcze zintegrowane z samolotem F-16 zawieraja
dzienng i nocng aparatur¢ rozp0znawcza pracujacg w technice cyfrowej;

— wbudowany termowizyjny i laserowy system obserwacyjny (FLIR) w nosowej czg$ci
samolotu zmniejsza mas¢ wyposazenia, ogranicza dodatkowe opory aerodynamiczne,
a takze zwieksza pole widzenia wymienionych urzadzen w stosunku do odpowiednich
zasobnikow podwieszanych, urzadzenia te maja takie same mozliwosci w zakresie
poszukiwania, wykrywania, identyfikacji i automatycznego S$ledzenia celow, jak
aparatura zamontowana w zasobnikach, na zewnegtrznej powierzchni samolotu
montowane sg jedynie niewielkie czujniki, podczas gdy pozostata aparatura miesci si¢
wewnatrz ptatowca.

Ze wzgledu na wysoki stopien skomplikowania rozwigzan technologicznych oméwienie

wszystkich podsystemow sktadajacych si¢ na system awioniki, wymagatoby opracowania

szerszej publikacji.
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4.3.3 System sterowania lotem

System sterowania lotem samolotu wielozadaniowego F-16 ~w wersji Block 52+
(ang. Digital Flight Control System — cyfrowy system sterowania lotem) odpowiada za
sterowanie samolotem w trzech plaszczyznach: poprzecznej (pitch), podtuznej (roll) oraz

pionowej (yaw), co przedstawiono narys. 4.9.

ROLL 4+ YAW

Rys. 4.9 Osie obrotu samolotu F-16 wzgledem $rodka cigzkosci [91]

System Flight Control ztozony jest z szeregu urzadzen potaczonych ze sobg. Ma to na celu
wypracowanie sygnalow wejsciowych i wyjsciowych shuzacych pilotowi do sprawnego
1 bezpiecznego poruszania si¢ w przestrzeni.

Glownymi elementami sktadajagcymi si¢ na system sterowania lotem sg:

— Digital Flight Control Computer (DFLCC) — cyfrowy komputer sterowania lotem;

— Side Stick Controller — drazek sterowy;

— Integrated Servo Actuators (ISA) — zintegrowane sitowniki hydrauliczne;

— Rate Gyro Assemblies — zyroskopy;

— Accelerometer Assembly — przyspieszeniomierz wzdtuzny i boczny;
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— Leading Edge Flaps (LEF) — plaszczyzny o zmiennej geometrii znajdujace si¢ na

krawedziach natarcia skrzydet;

— Angle of Attack Transmiter (AOA) — nadajnik kgtow natarcia;

— Pneumatic Sensor Assembly (PSA) - urzadzenie do przetwarzania danych

areometrycznych;

— Upgraded Central Air Data Computer (UCADC) — centralny komputer danych

areometrycznych;

— Seat Data Recorder — rejestrator parametréw lotu umieszczony w fotelu.

Najistotniejszym elementem w catym systemie Flight Control jest Digital Flight Control
Computer (DFLCC). Wszystkie sygnaly, komendy oraz dane arcometryczne uzyskane
z przetwornikow przesytane sa do DFLCC w celu dalszej obrobki, analizy oraz wypracowania
odpowiednich komend do elementow wykonawczych calego sytemu. Sygnaly z niektorych
urzadzen, w celu zwigkszenia niezawodno$ci systemu sg przesytane czterema rdéznymi
kanatami (gateziami). Komputer sterowania lotem posiada wilasny system diagnozowania.
Pamie¢¢ nieulotna (ang. nonvolatile memory — NVM) zdolna jest do zapisywania w systemie
wszystkich niesprawno$ci wystepujacych w diagnozowanych systemach. Zapis rozpoczyna
si¢ z chwilag oderwania si¢ statku powietrznego od ziemi i trwa do momentu ladowania.
W przypadku gdy czas lotu przekracza pojemnos$¢ pamigci dane sg nadpisywane na najstarsze
z nich. W przypadku pamieci ulotnej (ang. volatile memory — VM) dane z jej pamigci
dostgpne s3 jedynie w czasie lotu i mogg by¢ odczytywane przez pilota bezposrednio z paneli
wielofunkcyjnych (ang. Multifunctional Display — MFD) znajdujacych si¢ w centralnej czesci
pulpitu. Dane z systemu diagnostycznego, z pamigci NVM, moga zosta¢ zgrane przez
personel techniczny i poddany szczegdtowej analizie w celu wykrycia potencjalnych
niesprawnos$ci systemu.

Podsumowujac, zastosowanie systemu sterowania lotem fly-by-wire (sterowanie za
pomoca impulséw elektrycznych) pozwolito zoptymalizowa¢ uklad aerodynamiczny
samolotu oraz jego funkcjonowanie podczas lotu, co istotnie zwigkszyto jego manewrowos¢.
Ze wzgledu na skomplikowane algorytmy oraz pewnego rodzaju ograniczenia wprowadzone
do systemu sterowania samolotem, zmniejszyty one podatno$¢ samolotu na ewentualne btedy
pilotazowe. Wobec powyzszego pilot samolotu moze wigcej uwagi poswieci¢ wykonywaniu

zadania bojowego.
4.3.4  System paliwowy

W sktad instalacji paliwowej samolotu F-16 wchodza nastgpujace uktady:
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— magazynowania paliwa,

— przemieszczania (przeptywu) paliwa,

— odpowietrzania i nadci$nienia zbiornikow,
— zasilania silnika,

— kontroli ilo$ci paliwa,

— tlumienia wybuchu,

napetniania i zlewania paliwa.

Uklad magazynowania sktada si¢ z siedmiu integralnych, dwoch konforemnych (razem
cztery zbiorniki) i trzech podwieszanych zbiornikéw paliwa. W miejscu przedniego zbiornika
F1, w samolocie F-16D, znajduje si¢ tylna kabina instruktora. Paliwo jest przechowywane
W pigciu integralnych zbiornikach. Paliwo z dwoch pozostatych integralnych zbiornikow
przeznaczone jest do bezposredniego zasilania silnika. Sg to tzw. zbiorniki rozchodowe
oznaczone na rys. 4.10 jako nr 5. Przemieszczanie paliwa wewnatrz instalacji odbywa si¢
dwoma niezaleznymi sposobami: grawitacyjnym i za pomocg pomp przepompowujacych.
Instalacja, w celu zwigkszenia jej niezawodnosci, zostala podzielona na dwie czesci: przednig
prawa (oznaczong na rys. 4.10 kolorem zielonym) i tylng lewa (oznaczong na rys. 4.10

kolorem czerwonym).

1,2 - zbiorniki skrzydtowe wraz z 2 zbiornikami konforemnymi
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3,4 - zbiorniki kadtubowe przednie nr F1 i F2

5 - zbiornik rozchodowy przedni

6 - zbiornik rozchodowy tylny

7 - zbiornik kadtubowy tylny Al

8,9,10 - zbiorniki podwieszane

8 - zbiornik podkadlubowy (Centerline Fuel Tank) o pojemnosci 300 galonéw

9,10 - zbiorniki podskrzydtowe (External Left/Right Wing Tank) o pojemnosci 370 galonoéw kazdy

Rys. 4.10 Rozmieszczenie zbiornikéw paliwowych w samolocie F-16 (Lockheed Martin)

W przedniej czesci znajduja si¢: zbiorniki F-1 (tylko wersja C) i F-2 (nr 3 i 4), zbiornik
prawego skrzydla, prawy zbiornik konforemny, prawy zbiornik podwieszany i przedni
zbiornik glowny. W tylnej cze¢sci znajduja si¢: zbiornik A-1, zbiornik lewego skrzydta, lewy
zbiornik konforemny, lewy zbiornik podwieszany i tylny zbiornik gltéwny. Paliwo ze
zbiornika podkadtubowego (ang. Centerline Fuel Tank) ttoczone jest do przedniej i tylnej
czesci instalacji. Paliwo ze zbiornikow podskrzydtowych podwieszanych (ang. External
Left/Right Wing Tank) przeptywa do zbiornikow kadtubowych, odpowiednio z prawego do
F-2 i z lewego do A-1, pod wpltywem nadci$nienia powietrza pobieranego posrednio
z instalacji klimatyzacji kabiny samolotu. W celu utrzymania wtasciwego polozenia $rodka
cigzkosci samolotu, paliwo moze by¢ automatycznie przepompowywane z przedniej czesci

instalacji do tylnej i na odwrot.
4.3.5 System elektryczny

System elektryczny samolotu F-16 Block 52+ sktada si¢ z pokladowych elementow
generujacych energi¢ elektryczng, konwerterow i elementéw dystrybucyjnych tej energii.

Mozna wyrdzni¢ nastgpujace pokladowe systemy =zasilania energig elektryczng
(rys. 4.11):

— zasadniczy system zasilania prgdem przemiennym (ang. main AC power system);

— rezerwowy system zasilania pradem przemiennym (ang. standby AC power system);

— awaryjny system zasilania pradem przemiennym (ang. emergency AC power system);

— system zasilania pradem statym (ang. DC power system);

— system zasilania systemu sterowania lotem (ang. Flight Control System supply power);

— gniazda 1 moduly zabezpieczajace dla zasilania z zewngtrznych zrdédet pradu

przemiennego (ang. provisions for external AC power).

Zasadniczym poktadowym Zrddlem zasilania jest Generator Zasadniczy o mocy 60 kVA

napedzany z skrzyni napedu agregatow (ang. Accessory Drive Gearbox — ADG) i na niegj

umieszczony. Trojfazowe napiecie z tego generatora o wartosci 115V 1 czestotliwosci 400Hz
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poprzez  wylaczniki  przeciwprzecigzeniowe  jest podawane na  podstawowe
(ang. nonessential), zasadnicze (ang. essential) i awaryjne (ang. emergency) szyny zasilania
pradem przemiennym 400Hz. Generator Rezerwowy (ang. Standby Generator) podaje
napi¢cie na zasadnicze 1 awaryjne szyny (ang. buses) zasilania pradu przemiennego
w przypadku niesprawnosci generatora zasadniczego. Generator Rezerwowy jest
umieszczony na skrzynce napedu agregatoéw 1 z niej napedzany. W bloku Generatora
Rezerwowego znajduje si¢ integralny synchroniczny generator wzbudzajacy, bedacy
jednoczesnie zrodlem zasilania dla systemu sterowania lotem (ang. Flight Control System
Permanent Magnet Generator — FLCS PMG).

Generator Zasadniczy Generator Awaryjny Modut Sterowania Generatora Awaryjnego
Main Generator Emergency Generator = @ Emergency Generator Control Unit

Modut Sterowania Generatora
Rezerwowego
& Standby Generator
y Control Unit
Generator Rezerwowy
Standdy Gengraior

Przetwornica Generatora Rez.-J»
Standby Converier :—\:p—‘:rg ‘

Tablica wskainikowa

———— Maintenance Annunciation

Wrlaczniki Przeciazeniowe
| Overcurrent Sensing
Contactors

Wtvcezka Zasilania
Zrodla Zewnetrznego

l Cable Receptacle
\ V,.:"}

Modul Kontroli Napigcia

Lrédla Zewnetrznego

Modut Sterowania Generatora Zasadniczego Evytomal Power Monitor
Mam Generator Control Unit

Rys. 4.11 Elementy sktadowe systemu elektrycznego samolotu F-16 (Lockheed Martin)

W przypadku awarii Zasadniczego i Rezerwowego Generatora pragdu przemiennego
napigcie przemienne (~115/200V 400Hz) jest podawane na szyn¢ awaryjng pradu
przemiennego z generatora zabudowanego w Bloku Zasilania Awaryjnego (ang. Emergency
Power Unit) i napedzanego ze skrzyni napgdu tego bloku. Moc tego generatora wynosi 7kVA
I ma on integralny synchroniczny generator (ang. Permanent Magnet Generator — PMG),
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ktory oprocz pradu wzbudzenia dla generatora jest zrodtem zasilania pradu statego
(generowane napiecie przemienne jest prostowane) dla systemu kierowania lotem.

Napigcie state (wartos¢ 28 V) jest uzyskiwanie poprzez prostowanie generowanego przez
poktadowe zrédla zasilania napigcia przemiennego badz z akumulatora poktadowego (24V).
Ze wzgledu na sprawno$¢ poktadowych zrédet zasilania pradu przemiennego (generatorow)
mozna wyrdzni¢ nastepujace przypadki zasilania pradem stalym:

— przy sprawnym Generatorze Zasadniczym, poprzez prostowniki zasilane sg
nastepujace szyny pradu stalego: szyna awaryjna nr 1 (ang. emergency dc bus N.1),
szyna akumulatora poktadowego nr 1 (ang. battery bus N.1), szyna podstawowa (ang.
nonessential dc bus), szyna awaryjna nr 2, szyna akumulatora poktadowego nr 2;

— w przypadku awarii generatora zasadniczego, przy pracujacym generatorze
rezerwowym poprzez prostowniki zasilane sg nastepujace szyny pradu statego: szyna
awaryjna nr 1 i nr 2, szyna akumulatora poktadowego nr 1 i nr 2, szyna podstawowa
(ang. essential dc bus);

— w przypadku awarii obu generatorow: zasadniczego i awaryjnego oraz sprawnym
generatorze bloku zasilania awaryjnego (Emergency Power Unit) poprzez prostowniki
zasilane sa nastgpujace szyny pradu stalego: szyna awaryjna nr 1 i nr 2, szyna
akumulatora poktadowego nr 1 i nr 2.

System zasilania awaryjnego (EPU) jest autonomicznym systemem, ktory jednoczes$nie
dostarcza awaryjne zasilanie hydrauliczne systemu hydraulicznego A oraz zasilanie
elektryczne awaryjnych szyn pradu przemiennego.

Zasadniczym elementem Systemu zasilania awaryjnego jest Blok Zasilania Awaryjnego
(ang. Emergency Power Unit). Blok Zasilania Awaryjnego jest automatycznie uruchamiany
w przypadku spadku ci$nienia w obu instalacjach hydraulicznych A i B ponizej 68 kG/cm2
(1000 psi) badz w przypadku odtagczenia Generatora Rezerwowego (ang. Standby Generator)
od szyn zasilania elektrycznego. Praca Generatora Rezerwowego jest oznaka niesprawnosci
Generatora Zasadniczego (ang. Main Generator), stad wyj$cie tego generatora z pracy
oznacza brak zasilania pragdem przemiennym i konieczno$¢ wiaczenia do pracy Bloku

Zasilania Awaryjnego.
4.3.6  System hydrauliczny

Instalacja hydrauliczna samolotu F-16, w ktorej ci$nienie robocze wynosi 300 psi (205

kG/cm?), sktada sie z dwoch uktadow — A i B (rys. 4.12). Kazdy z ukladéw zasilany jest pod
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ci$nieniem przez odrgbna pompe¢ hydrauliczng. Oprocz tego zarowno cze$¢ A, jak 1 B ma
wiasny zbiornik ptynu hydraulicznego.

Uktady A 1 B instalacji hydraulicznej pracuja jednoczesnie, zasilaja system sterowania
samolotem i uktad sterowania slotami (ang. Leading Edge Klaps). W wypadku uszkodzenia
jednego z uktadow hydraulicznych prace systemu sterowania samolotem zapewnia uktad

hydrauliczny dzialajacy wlasciwie.

System A System B
Uktlad chlodzenia
oleju
Statecznik
poziomy
Klapy krawedzi M
natarcia. 160 I/min.
przy 211 kGiem’
Pojemnosc:
Regulator 19 litréw
proporcjonalny
Hamulce aerodynamiczne Uklad B
160 I/min.
przy 211 kGlem?
Hamulce Pojemnosé:
26 litrow
Turborozrusznik
Ukitad
Sterowanie kola awaryjn
Awaryjny przedniego 86 I/min.
naped
hydrauliczny Podwozie
Cisnienie
Akumulator Uklad Powrdét [ ]
hydr.
hamuledw/
rozrusznika

Rys. 4.12 Schemat dziatania systemu hydraulicznego samolotu F-16 (Lockheed Martin)

Uktad A zasila réwniez hamulce aerodynamiczne 1 proporcjonalny dozownik instalacji
paliwowej samolotu. Uktad B zasila dzialko, pozwala uzupetiaé¢ paliwo w locie, chowac
1 wypuszcza¢ podwozie i hamulce kot oraz sterowa¢ kotem przedniej goleni podwozia.
W przypadku uszkodzenia uktadu B podwozie wypuszczane jest pneumatycznie. Jakos$¢ pracy

instalacji hydraulicznej samolotu wskazywana jest przez manometry uktadéw A 1 B oraz
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przez lampke ostrzegajaca — HYD/OIL PRESS, ktéra $wieci, gdy ci$nienie w instalacji
hydraulicznej czy olejowej silnika spadnie ponizej minimalnej warto$ci dopuszczalne;.

Jesli zostang uszkodzone oba uktady — A 1 B - automatycznie wlaczy si¢ Blok Zasilania
Awaryjnego (ang. Emergency Power Unit — EPU), na ktérym zamontowana jest trzecia
pompa hydrauliczna. W czasie potrzebnym do uruchomienia EPU system sterowania
samolotu wykorzystuje ci$nienie zmagazynowane w hydroakumulatorach. Hydroakumulatory
sa wykorzystywane rowniez podczas gwaltownego sterowania samolotem w czasie lotu.

Awaryjne urzadzenie zasilajagce jest niezaleznym urzadzeniem jednocze$nie
dostarczajagcym cis$nienie hydrauliczne do uktadu A oraz energi¢ elektryczng do instalacji
elektrycznej samolotu. EPU automatycznie wlaczy si¢ wtedy, kiedy w dwoch uktadach
instalacji hydraulicznej (A i1 B) ci$nienie spadnie ponizej minimalnej wartosci dopuszczalnej
(68 kG/cm2,1000 psi), lub gdy dwa generatory, glowny i rezerwowy, zostang uszkodzone,
albo gdy w czasie lotu wytaczy sie silnik. EPU moze tez by¢ wiaczane recznie. Do napedu
EPU wykorzystywana jest energia powietrza pochodzacego zza sprezarki wysokiego
cisnienia. Gdy ta energia okaze si¢ zbyt mala lub gdy nastagpi wylgczenie silnika,
automatycznie wilaczy si¢ zasilanie hydrazyng. Hydrazyna jako paliwo lotnicze
wykorzystywane jest w postaci roztworu wodnego zawierajacego odpowiednio 70%
hydrazyny oraz 30% wody. Taka ciecz (H-70) jest bardzo dobrym utleniaczem i reaguje
z CO2 i Oz zawartym w powietrzu atmosferycznym. Ze wzglgdu na swoje whasnosci [13][72]
wymaga okreslonych procedur postepowania takze w sytuacjach awaryjnych [14].

Czas pracy EPU zasilanego wyltacznie hydrazyng wynosi 10 minut przy normalnym
obcigzeniu. Podczas spalania hydrazyny temperatura gazéw wylotowych moze osiggnac
920°C (1600 F).

4.4 Pokladowe systemy diagnostyczne i system akwizycji danych samolotu F-16
Block 52+

Od dziesigcioleci zardwno lotnictwo cywilne, jaki 1 wojskowe wykorzystuje urzadzenia,
ktorych zadaniem jest zapis stanu urzadzen poktadowych i samego przebiegu lotu oraz
przedstawienie problematyki wykorzystania rejestratorow lotu w sSystemach wsparcia
samolotow wielozadaniowych na postawie eksploatowanych systemow wsparcia samolotu
F-16. Pokladowe systemy diagnostyczne funkcjonuja w oparciu o wytyczne i zalecenia
zawarte m.in. w ,,Instrukcji funkcjonowania systemu obiektywnej kontroli lotow w lotnictwie
Sit Zbrojnych Rzeczypospolitej Polskiej”. Jest to gléwny dokument definiujacy schemat

formalny przeprowadzenia procesu analizy w calym lotnictwie wojskowym.
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Jej uszczegotowienie znalazto miejsce w Stalych Procedurach Operacyjnych (SOP)
»Wykorzystania materiatdw Obiektywnej Kontroli Lotow oraz Dziatalno$ci Laboratorium
Kontroli Lotéw” wraz z zalacznikami, dokumentacji bezpieczenstwa: ,,ST DB”, ,,ST MP”
oraz dokumentacji technicznej statku powietrznego. Ujecie to traktuje o tzw. bezposrednim
wykorzystaniu rejestratoréw zabudowanych lub instalowanych na statku powietrznym
z aparaturg analityczng zabudowang w MSD — tj. miejscem ich stacjonowania jak réwniez
poza MSD z wykorzystaniem aparatury sojuszniczej czy wtlasnej mobilnej. Dodatkowo
definiuje czestotliwosé, forme, a takze zakres przeprowadzonej analizy, wskazuje osoby
funkcyjne odpowiedzialne za jej przeprowadzenie zakres ich odpowiedzialnosci, a takze
okresla zasady postgpowania z materiatem analitycznym (mig¢dzy innymi zasady, czas,
warunki przechowywania).

Problematyka, zwlaszcza w technice wojskowej, daleko wykracza poza zakres czystej
interpretacji informacji. Czesto jest silnie sformalizowana juz na poziomie dokumentacji
dyktujacej o eksploatacji statku powietrznego i wymaga zabiegdw zabezpieczenia informacji
jednostki organizacyjnej uzytkujacej statki powietrzne z uwagi na klauzule niejawnosci,
jakimi sg obwarowane poszczegélne elementy, urzadzenia, oprogramowanie nawet przed
rozpoczeciem przetwarzania. Nastepstwem jest podzial i enkapsulacja poszczegdlnych
obszarow do wyspecjalizowanych grup posiadajacych dostep jedynie do Scisle okreslonych
danych, systeméw tworzonych do okreslonych zadan. Wykonanie powyzszych zabiegow
oraz wykazanie zdolnoSci w zakresie utrzymania bezpieczenstwa technologii
1 przetwarzanych danych stalo si¢ na tyle istotne, iz ich brak skutkuje brakiem mozliwosci,
ograniczeniami zakupu, wstrzymaniem lub cofni¢ciem zgody na zakup, wsparcie a co za tym
idzie mozliwosci eksploatacji wspotczesnych technologii nos$nikiem, ktoérych jest samolot
wielozadaniowy. Obszar bezpieczenstwa szeroko rozumianej informacji wpltywa tez na
zdolnos¢ jednostki organizacyjnej w czasie prowadzenia misji/operacji lotniczych.
Z obserwacji mozna wysuna¢ daleko idgce wnioski, 1z trend ten bedzie si¢ poglebiat.

Ponadto nalezy mie¢ swiadomos$¢, iz sam statek powietrzny a takze zabudowane w nim
urzadzenia stanowig rowniez zrodto informacji dla rozleglych zewnetrznych systemow
rejestrujacych, obejmujach swym zasiggiem rejon kraju, a nawet wykraczajacy poza jego
obszar.

System DAS (ang. Data Acquisition System) samolotu F-16 sktada si¢ z dwoch jednostek,
ktore zawieraja pOlprzewodnikowa pamie¢¢ nieulotng (ang. Enhanced Crash Survivable
Memory Unit — ECSMU) i jednostke gromadzenia danych (ang. Data Acquisition Unit —
DAU). Z uwagi na liczb¢ podsystemow, z ktorymi jest bezposrednio potaczony i ilos¢
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gromadzonej informacji DAS jest podstawowym systemem zbierania informacji
z przeprowadzonego lotu. Stanowi zatem zroédlo danych zaré6wno dla personelu
przeprowadzajacego obstugi/analizy jak i komisji w przypadku wystapienia katastrofy
lotniczej lub innego niebezpiecznego zdarzenia. W samolocie F-16 w sktad systemu DAS
wchodza nastepujace rejestratory:

— parametrow lotu (ang. Flight Data Recorder — FDR),

— obrazu (ang. Digital Video Recorder — DVR),

— dzwicku (ang. Cockpit Voice Recorder — CVR),

— specjalne.

DAS jest systemem w pelni automatycznym (nie zalezy od ustawien pilota), w ktorym
zapis danych rozpoczyna si¢ z chwilg uruchomienia silnika. Na rys. 4.13 przedstawiono
og6lny schemat blokowy systemu wraz z podstawowym schematem potaczen z systemami
bezposrednio zabezpieczajacymi go w informacje. W gornej czesci znajduje si¢ Szyna danych
MUX z interfejsem posredniczacym 1553, wpinajagcym w nig modut DAU. Z lewej
i prawej strony umieszczone sg pozostate zrodla informacji z dedykowanymi dla DAU
interfejsami. Wpigcie jednostki zbierajacej DAS do gldwnej magistrali danych powoduje, ze
System ma niemal nieograniczone mozliwosci komunikacji miedzy pozostalymi systemami

wewnetrznymi platowca.

UFC MMC RALT UCADC EGI DTE MPDG TGP
| } . v v v v
1553 4 A 4 Y A y Y
AMUX ry
DAU
- v v {Not monitored
_ 1553 | 1553 B, C,
DFLCC E Operational A bly D MUXs
L Flight
| Program |.g "
i £l y Re 422 Engine
o MNon-Volatile
LA Maintenance i "
= L usto | marcom
Memaory
Surf:
3133J6 Ethernet Analog é P:sia:\:
Interface (o Transducers
ECSMU Ethernet PLA
«———— 423 VDC Control/ Potentiometer
Converter
| Aircraft
PLA System
i Sensors
Potentiometer 13VDC ey S.Effr::z
<
Power Iy Crewstation

X

Right Strake DC Power Panel T ] Switches
28 VDC BAT BUS NO. 2
Discrete
g owair Interface | Aircraft
L upply System
Switches

Rys. 4.13 Og6lny schemat blokowy Systemu DAS [19]
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Interfejsy DAU, aby uzyska¢ dane, tgczg si¢ z nastepujagcymi elementami:

analogowe 1 dyskretne czujniki statku powietrznego podiaczone do DAU,

dane z szyn MIL-STD-1553B Avionics Multiplex Bus (AMUX) (BMUX, Left
CMUX, Right CMUX i DMUX sg podtaczone do DAU) — zapewniajace informacje
z systemow MMC, UFC, CMFDS, ADTE, CARA, UCADC i EGI,

dwa kanaty szeregowe z cyfrowego komputera sterowania lotem (DFLCC),

jeden kanal komunikacji szeregowej RS-422 z cyfrowego kontrolera sterowania
silnikiem (DEEC),

jeden kanat audio podtaczony do systemu komunikacji wewnetrznej samolotu.

Dane te sa przetwarzane przez DAU w celu zapisania w jego pamigci lub pamigci

ECSMU — proces zilustrowano na rys. 4.14. Krok pierwszy to akumulacja i wstepna obrobka

pelnych danych w DAU, a nastgpnie przestanie wyselekcjonowanych danych do ECSMU.

Data Acquisition Unit Enhanced Crash Survivable
Memory Unit
CSMU Power _f‘\ 2
RS-422 ‘

<
<« '

100 Mb Ethernet Channel

>

Flight Data and Digitized Audio

Aircraft Systems
\

N
Continuous Discrete DFLCC
(Analog) Parameters Serial
Parameters Data

+28 VDC 1553

Aircraft AMUX Aircraft Audio

Power Parameters Communications Systems

Rys. 4.14 Funkcjonalny schemat ogdlny systemu DAS [19]

Rejestrator katastroficzny ECSMU jest komponentem systemu DAS o0 przeznaczeniu

awaryjnym. Posiada odpowiedniag wzmocniong budowe¢ i mechanizmy umozliwiajgce jego

pézniejsze zlokalizowanie. Funkcja, jaka pelni w systemie powoduje, Ze nie jest on

wykorzystywany w typowej pracy biezacej. ECSMU pokazano na rys. 4.15.

ECSMU miesci pamig¢ nieulotng, ktora zawiera dane zwane danymi Typu 1.

Dane te skladajg si¢ z dyskretnych zdarzen, parametrow analogowych i dzwieku, ktorych

glownym celem rejestracji jest zabezpieczenie w podstawowe informacje w przypadku

dochodzenia w sprawie wypadku. Nagrywanie rozpoczyna si¢, gdy glowny generator wlgczy
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si¢ po uruchomieniu silnika. Urzadzenie zaprzestaje normalng rejestracj¢ W momencie
wylaczenia silnika po wylagdowaniu. Chroniona przed katastrofg pamig¢ zdolna jest do zapisu

okoto 30 godzin danych parametrycznych oraz w przyblizeniu do 6 godzin zapisu audio.

Rys. 4.15 ECSMU - zabudowany w bloku samolotu [19]

Ze wzgledu na czas wymagany do transmisji 1 przetwarzania sygnatu, DAS nie moze
przechowywa¢ dodatkowych danych po zderzeniu lub utracie mocy. Okoto poét sekundy
danych znajduje si¢ w fazie akumulacji i przetwarzania. W chwili wystgpienia ww. sytuacji
dostep do tych danych nie bedzie mozliwy do uzyskania.

Dane zapisane przez 30 s. po starcie sg chronione przed nadpisaniem do momentu, gdy
chroniona przestrzen pamigci jest pelna. Zdarzenie startowe, nazywane ,zdarzeniem
podstawowym” i inne wybrane zdarzenia, zwane ,,zdarzeniami specjalnymi”, sg identyfikowane
w danych przez Data Marks (znaczniki danych). Tylko zdarzenia podstawowe sg chronione
przed nadpisaniem. W chronionej przestrzeni pamieci dostepne jest w przyblizeniu pig¢ zdarzen
podstawowych (pig¢ lotow). Najstarsze dane zdarzen podstawowych bgda nastgpnie nadpisane
przez dane najnowszych zdarzen.

DAU pobiera dane do zapisu z okreslong predkoscig dla kazdego parametru. Parametry,
ktore moga si¢ szybko zmieniaé, takie jak przecigzenie (G) lub kat natarcia (AOA),
sg rejestrowane z wyzszg predkoscig niz sygnaty, ktore zazwyczaj nie zmieniajg si¢ szybko,
takie jak np. ilo$¢ paliwa. Zapisana warto$¢ jest obcieta przez rozdzielczo$¢ zwigzang
z parametrem. Dla przyktadu, parametr Forward Fuel Quantity ma doktadnos¢ 100 Ibs.
Zarejestrowana warto$¢ 800 1bs oznacza, iz ilo$¢ paliwa Forward Fuel Quantity wynosita od
800 do 900 Ibs.
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Wspolczesne systemy rejestracji to or¢z w regkach sprawnych operatorow. Zabezpieczaja
zardwno proces szkolenia lotniczego co umozliwia szlifowanie zdolnosci profesjonalnych
pilotéw jak réwniez staja si¢ nieocenionym zrodtem informacji dla personelu dbajacego

o zagwarantowanie bezawaryjnego funkcjonowania uzytkowanych statkow powietrznych.

4.5 Wypadki samolotow F-16

Od momentu wprowadzenia do produkcji seryjnej samolotu F-16 mingto 45 lat. Na
przestrzeni lat odnotowano szereg wypadkéw czy incydentow zwigzanych z udziatem tych
ptatowcow. Pierwszym zdarzeniem bylo lagdowanie prototypowej wersji samolotu YF-16
8 maja 1975 r. w Bazie Carswell Air Force. Wskutek awarii zablokowanego podwozia pilot
Neil R. Anderson musial lgdowaé na ,,brzuchu” [26]. Od tego czasu lgcznie odnotowano
blisko 900 niebezpiecznych zdarzen. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 4.16 ich liczba
w kolejnych latach wzrastata do 1991 r. Po tym czasie, poza nielicznymi wyjatkami, liczba

odnotowanych incydentow 1 wypadkdéw systematycznie zaczela spadac.
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Rys. 4.16 Liczba odnotowanych incydentéw i wypadkow z udziatem samolotow F-16 w latach 1975-
2020 (opracowanie wiasne na podstawie danych [50])

W Sitach Powietrznych RP na stan z wrzesnia 2019 r. nie doszlo do powaznych

incydentow lub wypadkow, ktére w znaczacy sposob zagrozityby zyciu lub zdrowiu pilotow
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[49]. Jednym z powazniejszych incydentow zwigzanych z F-16 w SP RP bylo zderzenie si¢
samolotu z dronem w poblizu bazy w Krzesinach®. Zaobserwowano uszkodzenie powtoki
oraz zbiornika podkadtubowego, jednak katapultowanie nie bylo wymagane [46]. Jako, Ze
w ciggu catego okresu eksploatacji zbudowano 4604 sztuki samolotu F-16, nieuniknionym
bylo zapobiec wszystkim incydentom podczas eksploatacji i uzytkowania samolotu F-16.
W wyniku powaznych awarii lub katastrof straconych zostato 615 samolotéw od poczatku ich
stuzby w 1979 r. Najczesciej byty to przypadki wezesnych wersji samolotu, ktére posiadaty
tzw. problemy wieku dziecigcego w poczatkowym okresie eksploatacji lub byly powaznie
wystuzone. Przyktadem tego moze by¢ jeden z ostatnich wypadkéw beligijskiego F-16BM
(zmodernizowana wczesna wersja dwumiejscowa), gdzie piloci po niepowodzeniu
ponownego uruchomienia silnika katapultowali si¢. Maszyna spadta na tereny mieszkalne,
jednak nie powodujac zadnych ofiar [56].

Wykorzystujac narzedzia analizy danych do warto$ci przedstawionych na rys. 4.16
i zaktadajac:

— jako zmienng zalezng y — liczbe odnotowanych corocznie nieszczg$liwych zdarzen

z udziatem F-16 wg [50] oraz
— jako zmienng niezalezng x — liczbg lat jaka uptyneta od poczatku stuzby F-16,

to rOwnanie regresji przyjeto nastgpujaca postac:
y = —0,0576 x? + 2,098 x + 11,216. 1)

Dla tak wyznaczanego réwnania uzyskana warto$¢ dopasowania R? (tzw. wspotczynnik
determinacji) wyniosta 0,71. R? pozwala na oszacowanie jaki procent zmiennosci jednej
zmiennej niezaleznej wpltywa na wartos¢ drugiej (zmiennej zaleznej). W analizowanym
przypadku wartos¢ 0,71 pozwala stwierdzi¢, ze ponad 70% zmienno$ci zmiennej zaleznej
mozna wyjasni¢ liczba lat jaka uptyngta od momentu wiaczenia do stuzby samolotu F-16,
natomiast.

W tab. 4.4 zestawiono zarejestrowane zdarzenia z udziatem samolotow F-16 za okres od

roku 2015 do 2020 r.

® Ten incydent nie zostat ujety w zestawieniu zdarzen z udziatem samolotow F-16, ktore przedstawiono na
rys. 4.16.
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Tab. 4.4 Wykaz incydentow i wypadkow z udzialem samolotow F-16 w latach 2015-2020
(opracowanie wiasne na podstawie [29][50][54][58][59][60][64][65]

L.p. Data Miejsce zdarzenia Przyczyna Rodzaj lotu Wihasciciel Ofiary w ludziach
zdarzenia samolotu
1 2 3 4 5 6 7
1.2015 Hiszpania (baza | Utrata mocy Cwiczenia | Greckie sity 10 os6b zgingto, a
lotnicza w podczas startu, powietrzne 13 zostato rannych
Albacete) blad pilota
2 | IV.2015 Indonezja (Port Przed startem Cwiczenia Indonezyjskie | Brak, jedynie
lotniczy Halim wybucht pozar Sity ciezko ranny pilot
Perdanakusuma w silniku Powietrzne
3 | V.2015 Afganistan Brak danych Brak U.S. Air Brak
(Bagram AB) danych Force
4 | V.2015 Jemen (Nushoor) | Brak danych Misja Sity 1 osoba zgingta
Powietrzne (pilot)
Maroka
5 | VI.2015 Indonazja (Baza Uszkodzenie Brak Indonezyjskie | Brak
Lotnicza podwozia danych Sity
Iswahyudi ) Powietrzne
6 | VI.2015 USA (niedaleko | Brak danych Szkolenie Irackie Sity 1 osoba zgingta
lotniska Douglas, nocne Powietrzne
Arizona)
7 | VI.2015 Tajlandia (Baza Nagle Brak Tajlandzkie Brak (ranny pilot)
Lotnicza Korat) uruchomienie danych Sity
silnika Powietrzne
RTAF
8 | VII.2015 | USA (okolice Zderzenie z Cwiczenia U.S. Air 4 osoby zginety
Charleston w samolotem Force z bazy
Potudniowe;j Cesna 150 Shaw w
Karolinie) Sumter
9 | VIIL2015 | Niemcy Prawdopodobne | Szkolenie US Air Force | Brak danych
(w poblizu problemy z z bazy
miejscowosci silnikiem®; Spangdahlem
Engelmannsreuth) | awaria w Niemczech
lozyskowania
silnika
10* | VII1.2015 | USA (Baza Btad pilota przy | Brak Nellis Brak danych
Lotnicza w ladowaniu danych U.S. Air
Nellis) Force
11* | VII1.2015 | USA (Baza Btad pilota przy | Brak Nellis Brak danych
Lotnicza w ladowaniu danych U.S. Air
Nellis) Force
12 | X.2015 Morze Potnocne Problem z Szkolenie Dunskie Sity | Brak
(niedaleko podwoziem manewrow | Powietrzne
wybrzezy Romg) bojowych
13 | XI1.2015 USA (Salinas Brak danych Szkolenie Holloman Brak
Peak w Stanie U.S. Air
Nowy Meksyk) Force
(*) — zdarzenie w sierpniu 2015 r. dotyczyto dwoch samolotéw F-16

5 Wg doniesien $wiadkow
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Tab. 4.4 c.d.

1 2 3 4 5 6 7
14 | 1.2016 Brak danych Brak danych Brak danych | Jordanskie Brak
Sity
Powietrzne
15 | 1.2016 USA (w Stanie Brak danych Szkolenie 56 Skrzydto 1 osoba zgineta
Arizona) bojowe Mysliwskie (pilot)
Baza Luke
U.S. Air
Force
16 | 111.2016 Afganistan (Baza | Awariasilnika | Brak danych | 455 Skrzydto | Brak
Lotnicza w podczas startu U.S. Air
Bagram) Force
17 | VI1.2016 USA (Widefield Brak danych Po przelocie | U.S. Air Brak
na potudnie od na ceremonii | Force
Colorado
Springs)
18** | VI.2016 USA (Jefferson w | Brak danych Ooperacje U.S. Air Brak
Stanie Georgia) nocnych Force
lotow
19** | VI1.2016 USA (Jefferson w | Brak danych Operacje U.S. Air Brak
Stanie Georgia) nocnych Force
lotow
20 | X.2016 Baza Sit Zapalenie sig Powrét z Izraelskie 1 osoba zgineta
Powietrznych silnika podczas | dziatan Sity (pilot)
Ramon w ladowania operacyjnych | Powietrzne
Negawie
21 | XI1.2016 Brak danych Awaria uktadu | Brak danych | U.S. Air Brak danych
elektrycznego Force
22 | XI1.2016 Gracja (Baza Zapalenie si¢ Brak danych | Greckie Sity | Brak
Lotnicza Souda silnika podczas Powietrzne
Bay) uruchamiania
23 | XI1.2016 | Amman (na Problemy Szkolenie Jordanskie 1 osoba zgineta
wschod od miasta | techniczne Sity (pilot)
Azraq) Powietrzne
24 | 111.2017 Indonezja (Baza | Awaria uktadu | Brak danych | Indonezyjskie | Brak
Lotnicza hamowania Sity
Roesmin Powietrzne
Nurjadin )
25 | 1V.2017 USA (niedaleko Niewlasciwy Szkolenie 113 Skrzydto | Brak
bazy Andrews montaz glow- Gwardii
w Maryland) nego sterowni- Narodowej
ka silnika U.S. Air
Force
26 | VI1.2017 USA (Lotnisko Zapton silnika | Brak danych | 138 Skrzydto | Brak
Ellington w podczas startu Mysliwskie
Houston) Gwardii
Oklahomy
U.S. Air
Force
27 | VI1.2017 USA (Dayton, Silny podmuch | Lot medialny | U.S. Air Brak
Ohio) wiatru podczas Force
ladowania
28 | 1X.2017 | USA (na pdinoc Brak danych Szkolenie Gwradia 1 osoba zgineta
od Tucson,) Narodowa (pilot)
Arizony
U.S. Air
Force

(**) — zdarzenie w sierpniu 2016 r. dotyczyto dwdch samolotow F-16
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c.d.

1 2 3 4 5 6 7
29 11.2018 | Izrael (poblize | Uszkodzenie Dziatania Izraelskie Brak
Harduf) samolotu przez | bojowe Sity
pociski Powietrzne
przeciwlotnicze
30 11.2018 | USA (Tucson, | Zahaczenie o Cwiczenia Holenderskie | Brak
Arizona) linig Sity
energetyczng Powietrzne
31 111.2018 | Turcja Brak danych Wieczorny Tureckie Sily | 1 osoba zgingta
(prowincja lot Powietrze (pilot)
Nevsehir) treningowy
32 1V.2018 | USA Utrata Szkolenie, U.S. Air 1 osoba zgineta
(Nevada) przytomnosci demonstracja | Force (pilot)
pilota podczas | powietrzna
manewrowania
33 IV.2018 | USA (Baza Brak danych Szkolenie U.S. Air Brak
Lotnicza Force
Luke)
34 | VI.2018 | Tajwan Awaria Brak danych | Sity 1 osoba zgingta
(okolice Powietrzne (pilot)
Keelung) Republiki
Chinskie;j
(Tajwan)
35*** | X.2018 | Belga (Baza Przypadkowy Obstuga Belgijskie 2 osoby ranne
Lotnicza ostrzat naziemna Sity
Florennes) samolotu Powietrzne
36*** | X.2018 | Belga (Baza Przypadkowy Obstuga Belgijskie 2 o0soby ranne
Lotnicza ostrzat naziemna Sity
Florennes) samolotu Powietrzne
37 X.2018 | lzrael (Baza Zejécie z drogi | Brak danych | lIzraelskie Brak
Lotnicza kotowania Sity
Ramon) Powietrzne
39 11,2019 | Moze Zotte Brak danych Brak danych | Baza Lotni- Brak
cza Gunsan
Sity
Powietrzne
Korei
40 | 1V.2019 | USA Brak danych Cwiczenia U.S. Air Najprawdopodobniej
(niedaleko Force zbazy | 1osoba
Las Vegas) w Nevadzie
41 | V.2019 | USA Brak danych Brak danych | Brak danych | Brak ofiar w
(Potudniowa ludziach i rannych;
Kalifornia) pilot zdotat si¢
katapultowaé
42 1X.2019 | Francja Brak danych Cwiczenia Belgijskie Brak ofiar w
(Pluvigner, sity ludziach, piloci (2
departament powietrzne osoby) zdotali si¢
Morbihan) we Florennes | katapultowaé
43 X.2019 | Niemcy Brak danych Trening 480. Dywi- Jedynie obrazenia
(w  poblizu zjon Mysliw- | pilota
miejscowosci skiego 52.
Zemmer) Skrzydta
Mysliwskiego
U.S. Air

Force z bazy
Spangdahlem
w Niemczech

(***) — zdarzenie w sierpniu 2018 r. dotyczyto dwdch samolotow F-16
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Tab. 4.4 c.d.

1 2 3 4 5 6 7

44 1.2020 Rejon Gazy Brak danych Szkolenie Egipskie Sity | 1 osoba zgingta
Shabanah w Lotnicze EAF | (pilot)
poblizu Rafah

45 111.2020 | Islamabad w Brak danych Cwiczenia Pakistanskie 1 osoba zgingta
poblizu przed Sity (pilot, ktory nie
Shakarparian pokazem Powietrzne zdotat si¢
(Pakistan) lotniczym (PAF) katapultowac)

Podsumowujgc zebrane informacje przedstawione w tab. 4.4, to mozna stwierdzi¢, ze
liczba incydentéw 1 wypadkow lotniczych z udzialem samolotéw F-16 znacznie si¢
zmniejszyta. Ze wzgledu na ograniczenia w dostgpie do informacji nie jest mozliwe
szczegOlowe przedstawienie analiz statystycznych pod katem stabych i mocnych stron tego
platowca.

Nalezy jednak podkresli¢, ze od momentu wprowadzenia tego samolotu do czynnej stuzby
w sitach powietrznych réznych krajow trwaly prace zwigzane z doskonaleniem jego
konstrukcji, jak réwniez wprowadzania szeregu modyfikacji, pozwalajacych na uzyskanie

przewagi nad innymi samolotami tej, lub zblizonej klasy.
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5. ZALOZENIA BADAWCZE

5.1 Metoda badawcza

W niniejszej dysertacji w pierwszej kolejnosci wykorzystano w badaniach metodg

statystyczng [82][118][124][137]. W takiej metodzie badania polegajg na wycigganiu

wnioskow z wyodrebnionych cech zbioréw elementdéw statystycznych, jakim sg informacje

nt. zarejestrowanych niesprawnosci samolotow wielozadaniowych F-16. Nalezy podkreslic,

ze statystyczne metody badawcze cechuje:

Uniwersalnos$¢, czyli mozliwo$¢ wykorzystania ich w niemal wszystkich dyscyplinach
naukowych, w tym takze w transporcie.
Jasnos¢ przekazu, czyli doktadne, w poréwnaniu z opisem stownym (werbalnym)

przedstawienie roznorodnych zjawisk posiadajacych cechy mierzalne (ilosciowe).

Zdaniem autora dysertacji, bioragc pod uwage funkcje, jakie spelnia statystyka, tj. [82]:

informacyjna, czyli przekazujaca obiektywny i zarazem pelny obraz wystepujacych
zjawisk,

analityczng, czyli pozwalajaca na wskazanie czynnikow, ktore potencjalnie ksztattuja
wystepujace zjawiska w procesach czy systemach,

prognostyczng, czyli umozliwiajaca przewidywanie wystgpowania czy rozwoju

analizowanych zjawisk w procesach czy systemach czgsto bardzo ztozonych.

Wg J. Watroby [134] statystyczna metoda badawcza jest wskazana w sytuacjach, gdy ,,nie

ma mozliwosci objecia badaniami calej interesujqcej badacza docelowo populacji obiektow.

[..

.] Chodzi przede wszystkim o dwie kwestie:

zapewnienie mozliwosci uogolnienia wynikow badania na szerszq niz rzeczywiscie
poddana badaniom zbiorowos¢ obiektow oraz
okreslenie liczebnosci badanych obiektow niezbednej do realizacji postawionych

celow.”

Majac na uwadze powyzsze konstatacje, w przypadku samolotéw wielozadaniowych F-16

pewnym jest, ze nie ograniczona jest liczba obiektow, jaka moze zosta¢ objeta badaniami. Nie

mniej kryteria brane pod uwage przy wyborze populacji ptatowcoéw powinny by¢ doktadnie

okreslone, gdyz to one wplywajg na ,,izw. trafnos¢ zewnetrzng badania” [134], rozumiang

jako mozliwo$¢ uogdlnienia wynikoéw danego badania do calej populacji.
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Stad tez w niniejszej dysertacji zatozono realizacje badan statystycznych uwzgledniajac

4 glowne etapy przedstawione W zaktadanej kolejnosci wykonywania na rys. 5.1.

Etap I: Przygotowanie do badan (etap wstepny)

v

Etap I1: Obserwacja statystyczna

v

Etap I11: Opracowanie i przedstawienie materialu statystycznego

v

Etap 1V: Whnioskowanie statystyczne

Rys. 5.1 Przyjete etapy metodyki badan statystycznych (opracowanie na podstawie [82])

I tak w ramach pierwszego z etapow (1) niezbgdna jest szczegdtowa analiza koncepcji
realizacji badan statystycznych, ktéra wynika z postawionego calu przeprowadzania badan.
Nalezy zaznaczy¢, ze ewentualne bledy na etapie wstepnym moga skutkowad
nieprawidlowoscia pozyskiwania danych spowodowang przykladowo nieprawidlowym
doborem urzadzenia pomiarowego do wykonywanych badan. W efekcie rozpisane np.
w postaci harmonogramu czynno$ci pozwalaja na przystapienie do kolejnego etapu, tj.
obserwacji statystycznej (OS). OS polega na ustaleniu w badanej zbiorowosci wartosci cech
losciowych lub odmian cech jakosciowych. W ramach niniejszej dysertacji zatozono zbieranie
informacji w zdefiniowanym przedziale czasowym’. Po wykonaniu obserwacji zatoZono
opracowanie i przedstawienie materiatu statystycznego wykorzystujac wybrane w etapie
I zalezno$ci matematyczne. Po realizacji tego etapu zalozono wyciagnigcie wnioskow
statystycznych, ktore beda podstawg opracowywania modeli matematycznych wybranych
wielko$ci.

W ramach przyjetej kolejnej metody badawczej wykorzystano metode symulacji
komputerowej. Zatozono opracowanic modeli matematycznych pozwalajacych na
wyznaczenie funkcji przebiegu wybranych wielko$ci. W ramach tej metody badawczej
przewidziano mozliwo$¢ wykorzystania dwoch podejsé, uzaleznionych od charakteru modelu:

— podejscie I — wykorzystanie do wyznaczania wspotczynnikow modelu narzedzia

optymalizacji liniowej — np. solver MS Excel,

7 Zbieranie informacji moze sie réwniez odbywa¢ poprzez bezposredni pomiar danej wielkosci.
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— podejscie II — wykorzystanie do wyznaczania wspotczynnikow modelu narzg¢dzia
optymalizacji nieliniowej — np. solver Evolver Firmy Palisade [62].

W przypadku pierwszego podejscia, kiedy model ma charakter liniowy to mozliwe jest
wykorzystanie opcji metody Simplex [40]. Z kolei w sytuacji bardziej ztozonych modeli,
w ktorych zaleznosci funkcyjne nie beda liniowe, woéwczas konieczne jest zastosowanie
innych metod, ktore w stosunkowo krotkim czasie pozwalajg poszuka¢ rozwigzan bliskich
optymalnym. Przykladem moga by¢ algorytmy ewolucyjne wykorzystywane w solwerze
Evolver. Algorytmy ewolucyjne AE (ang. evolutionary algorithms), nazywane inaczej
metodami ewolucyjnymi (ang. evolutionary methods) lub obliczeniami ewolucyjnymi
(ang. evolutionary computation) to algorytmy wykorzystywane do przeszukiwania przestrzeni
zbioru alternatywnych rozwigzan, bazujace na teoriach: ewolucji K. Darwina, podstawowych
zasad dziedziczenia G. Mendela, teorii mutacji genow H. de Varisa oraz chromosomu
W. Suttona i T. Boveri’ego [4][31][36][68][89][112].

Algorytmy ewolucyjne przetwarzaja populacje osobnikow, z ktorych kazda jest propozycja
rozwigzania okreslonego, zdefiniowanego wczesniej pewnego problemu decyzyjnego (jeden
osobnik jest przyktadem rozwigzania). Dziala on w §rodowisku, ktore mozna zdefiniowa¢ na
podstawie problemu rozwigzywanego algorytmu. Kazdemu osobnikowi (rozwigzaniu)
przyporzadkowana jest warto$¢ liczbowa, okreslajaca jako$¢ reprezentowanego przez niego
rozwigzania. Warto$¢ tg nazywa si¢ przystosowaniem osobnika. Sam algorytm ewolucyjny
mozna opisa¢ jako wykonywanie okreslonej petli, ktérg przedstawiono na rys. 5.2. Proces
zakonczenia obliczen konczy si¢ w zalezno$ci od tzw. warunku stopu, przy czym moze to by¢
np. odnalezienie osobnika (rozwigzania) o okreslonej wartosci funkcji przystosowania
(ang. fitness function), wykonanie okreslonej liczby generacji (ang. generation count), jak

rowniez okreslony czas obliczen (ang. generation time).

i Algorytm ewolucyjny

4~ o \\ ) .
/ : \ Inicjacja
A\

Reprodukcja

Operacje
genetyczne

Rys. 5.2 Schemat dziatania petli algorytmu ewolucyjnego [4]
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5.2 Dobér obiektow badan, zalozenia i charakterystyka danych

Obiektem badan realizowanych w ramach niniejszej dysertacji sg samoloty F-16 Block
52+. Ze wzgledu na liczebno$¢ populacji statkow powietrznych (facznie 328) oraz ich
dostepnos¢ w zaktadanym przedziale czasowym przyjeto nastepujace zatozenia:

1. Zebrane dane dotyczy¢ beda tylko samolotow F-16 Block 52+ begdacych na

wyposazeniu Polskich Sit Powietrznych.

2. Dane przyjete w analizach gromadzone sg wg przyjetego w danej jednostce systemu.
Przez system autor niniejszej dysertacji rozumie wszelkie zasady, normy i procedury
odnoszace si¢ do gromadzenia i przetwarzania danych nt. uszkodzen statkow
powietrznych.

3. Reprezentatywnos$¢ grupy z uwagi na jej liczebnos$¢ jest pomijana. Oznacza to, ze
sytuacje, w ktorej odniesienie zebranych danych do catosci populacji ptatowcow
(samolotow F-16) moze by¢ obarczone wigkszym biedem.

4. Zbiér danych powinny pochodzi¢ z jednej bazy lotnictwa. Takie zatozenie pozwala
przyjac, ze statki powietrzne obstugiwane sg przez ten sam zespét, wg takich samych
procedur i w takich samych warunkach.

5. Stata, niezmienna liczebnos¢ statkow powietrznych w analizowanym przedziale
czasowym.

Majac na uwadze powyzsze zebrane i analizowane dane w niniejszej pracy dotycza
samolotow F-16 Block 52+. Podstawa rozwazan niniejszej dysertacji byty informacje zebrane
w 31. Bazie Lotnictwa Taktycznego w Krzesinach, obejmujace dane dotyczace
rejestrowanych  niesprawnosci  samolotow  F-16  bedacych na  jej  stanie.
W analizowanym przedziale czasowym liczba poddanej analizie rekordow wyniosta blisko
3000. Obejmowaly one przedziat czasowy od stycznia 2016 do grudnia 2017 r. Fragment
analizowanej bazy danych stanowi zatacznik nr 1 do niniejszej dysertacji.

W dysertacji cze$¢ danych zostata zanonimizowana®. Stad tez cze$é przeprowadzonych
analiz w ramach niniejszej dysertacji nie mozna bezposrednio odnosi¢ do zebranych danych.

Nalezy zaznaczy¢, ze zebrane dane dotycza samolotéw stacjonujacych w Polsce. Nie
mniej cz¢$¢ z nich (4 sztuki w kazdej z trwajacych 6 miesigcy zmianie) eksploatowana byta
takze w zdecydowanie innej strefie klimatycznej i stacjonowata w Bazie Lotniczej Ah-mad

al-Dzabir w Kuwejcie, realizujac zadania w ramach operacji Inherent Resolve. Operacja ta

832 sztuki stanowig 2 eskadry 31 Baza Lotnictwa Taktycznego stacjonujacego w Krzesinach koto Poznania.
® Ze wzgledu na niejawno$¢ informacji.
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dotyczyta Potgczonej Wspolnej Grupy Zadaniowej ustanowionej 17. pazdziernika 2014 r.
przez Departament Obrony USA (ang. Combined Joint Task Force — Operation Inherent
Resolve CJTF-OIR) w sformalizowania dziatan wojskowych zwigzanych z rosnacym
zagrozeniem ze strony ISIS w Iraku oraz Syrii [15]. Celem wspominanych dziatan jest
zwigkszenie szeroko rozumianej stabilno$ci we wskazanym regionie $wiata [16]. W operacji
Inherent Resolve oprocz samolotow F-16 wykorzystywano takze np. Mirage 2000, F-15,
Tornado oraz bezzalogowe statki powietrzne [71]. Informacje nt. specyfiki warunkow
klimatycznych Polski oraz rejonu Bliskiego Wschodu przedstawiono w podrozdziale 6.1.
W dalszej czgséci pracy mimo, ze nie dysponowano szczegdétowymi danymi nt. niesprawnosci
wykrytych w Bazie Lotniczej w Ah-mad al-Dzabir w Kuwejcie, to jednak przedstawiono

pewne informacje dotyczace ich wystepowania w tamtych warunkach eksploatacji.

5.3 Klasyfikacja potencjalnych uszkodzen podczas eksploatacji

W Sitach Powietrznych RP stosuje kwalifikacje zdarzen lotniczych na podstawie
Instrukcji Bezpieczenstwa Lotow [69], ktora zaimplementowata system kwalifikacji wg
modelu 5M, ktory czesciowo opisano w podrozdziale 2.2. Kody zdarzen lotniczych nadawane
sa zgodnie z obszarami, ktore ten model wyrdznia. Jest tagcznie 5 1 oznaczaja one
odpowiednio:

— MEDIA, ktéry oznaczony jest litera E — dotyczy on $rodowiska naturalnego oraz

technicznego;

— MACHINE, ktory oznaczony jest za pomoca litery T — dotyczy statkow powietrznych
oraz personelu Stuzb Inzynieryjnych Lotnictwa;

— MAN oznaczony litera C — dotyczy zatogi statku powietrznego;

— MANAGEMENT, oznaczany literg O — dotyczy on zarzadzania personelem latajacym
(kod OC), personelem SIL (OT) oraz personelem zwigzanym ze S$rodowiskiem
technologicznym (OE);

— MISSION - jest to zadanie lotnicze i skupia ono wszystkie powyzej wymienione
obszary. Schemat nadawania koddéw statystycznych na pierwszym etapie zostat

przedstawiony na rys. 5.3.
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Rys. 5.3 Schemat pierwszego etapu nadawania kodow zdarzen lotniczych [69]

Nastepnie dodaje si¢ kody numeryczne, ktére oznaczaja konkretng przyczyne zdarzenia.
Kody te zostang wyjasnione przy analizie danych.

W ramach kategoryzacji uszkodzen statkow powietrznych uwzglednia si¢ rdéwniez
okolicznosci ich wykrycia. W tym celu rowniez wykorzystuje si¢ specjalnie przygotowane
oznaczenia kodowe, ktore przedstawiono w tab. 5.1. Dla poszczegdlnych oznaczen
kodowych okreslono potencjalne miejsce wykrycia uszkodzenia. Jak mozna zauwazyc¢:

— najwiegcej okolicznos$ci wykrycia niezdatnosci (15 z 20, tj. 75%) przyporzadkowano

sytuacjom wystepujacych w hangarze;

— 14 z 20 okolicznosci wykrycia niezdatnosci (70%) przyporzadkowano sytuacjom

wystepujacym na ptaszczyznie postojowej, jeszcze przed lotem;

— 3 z 20 (15%) okolicznosci wykrycia niezdatnosci przyporzadkowano sytuacjom

wystepujacym na pasie startowym,

— 2 z 20 (10%) okolicznosci wykrycia niezdatnosci przyporzadkowano sytuacjom

wystepujacym w powietrzu.

Kolejnego podzialu mozna dokona¢ na podstawie zebranych danych. Jest to klasyfikacja
ze wzgledu na ukfad jakiego dotyczy wykryta niesprawnos¢. W ramach klasyfikacji

przedstawionej w tab. 5.2 wyrézniono 19 grup.
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Tab. 5.2 Klasyfikacja specjalnosci w odniesieniu do wykrycia niezdatnosci na samolotach F-16

Lp. Skrot Nazwa specjalnosci w jezyku angielskim Nazwa specjalnosci w jezyku polskim
1 AA Attack Avionics Systemy awioniczne samolotu
2 AACMI | Autonomous Air Combat Manoeu-vering Autonomiczny system do rejestracji lotu
Instrumentation bojowego oraz symulowanego uzycia
uzbrojenia
3 ARM Armament Uzbrojenie lotnicze
4 CC Crew Chief Technik samolotu
5 CNEW | Communication Navigation and Electronic | Komunikacja, nawigacja i walka
Warfare elektroniczna
6 COR Corrossion Control Kontrola i naprawa powtok ochronnych
7 DB-110 | Tactical Visible and IR DB Sys-tem Zasobnik rozpoznania obrazowego
8 | ECS/OXY | Environmental Control System Instalacja klimatyzacyjna i tlenowa
9 EGR Egress Fotel katapultowy
10 ELC Electrical Instalacja elektryczna
11 ENG Engine Silnik lotniczy
12 F/H Fuel and Hydrazine Instalacja paliwowa i hydrazyny
13 FLCS Flight Controls System sterowania lotem
14 LS Life Suppport Wyposazenie ratownicze
15 MT Machine technology Kontrola i naprawa konstrukcji metalowych
16 NDI Non-destructive inspections Badania nieniszczace
17 PNS Pneudraulics Instalacja hydrauliczna i pneumatyczna
18 STR Structure repair Naprawa struktury samolotu
19 W&T Wheel and tire Kota i ogumienie
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6. ANALIZA USZKODZEN SAMOLOTU F-16 BLOCK 52+

6.1 Informacje podstawowe dot. warunkow klimatycznych eksploatacji
samolotéow F-16

Jak wskazano w rozdziale 5.2 dane zebrano dla przedziatéw czasowych z dwoch réznych
miejsc. W przypadku zagranicy, obszarem dziatania Polskich F-16 podczas Operacji Inherent
Resolve byly rejony potudniowego Iraku. Operacja ta byta ,,operacjg wojskowqg prowadzong
w ramach Globalnej Koalicji do walki z tzw. Panstwem Islamskim, na podstawie artykutu 51
Karty Narodow Zjednoczonych, jak rowniez na prosbe rzqdu Republiki Iraku. Zgodnie
z rezolucjami Rady Bezpieczenstwa Organizacji Narodow Zjednoczonych [...], Rada
Bezpieczenstwa ONZ uznata, zZe tzw. Panstwo Islamskie jest grupq terrorystyczng i stanowi
zagrozenie dla swiatowego pokoju i bezpieczenstwa.” [100] Polskie samoloty stacjonowaty
w bazie Ah-mad al-Dzabir w Kuwejcie. Warunki naturalne jakie panuja w tym rejonie to
klimat zwrotnikowy, kontynentalny suchy. Srednie temperatury sa na poziomie 12°C dla
stycznia i 35°C dla lipca. Zimy obfituja w silne wiatry potnocne z burzami piaskowymi.
Teren tego rejonu to gtownie pustynie i potpustynie [38][100].

Mozna wywnioskowa¢ z tego, ze samoloty podczas uzytkowania, szczego6lnie podczas
startow 1 ladowanh oraz stacjonowania w bazie, narazone sa na niekorzystne warunki
meteorologiczne, szczegdlnie wysokich temperatur latem i wysokiego zapylenia pylem
pustynnym. Platowiec i1 elementy silnika s narazone na niekorzystne dziatanie piasku.
Uderzajace drobinki pisaku moga powodowac szybsze zuzycie powtok lakierniczych, warstw
antykorozyjnych poszycia lub elementow platowca doprowadzajac do powstawania ognisk
korozji. Na dziatanie silnie zapylonych $rodowisk szczegolnie narazone sg silniki odrzutowe
statkow powietrznych. Zasysany z duza predkoscig piasek wraz z powietrzem powoduje
niszczenie erozyjne na topatach wentylatorow, topatkach spr¢zarek. Pyt pustynny potrafi
rowniez osiada¢ na kanatach wewnatrz silnika — kanatach spre¢zarki, komorach spalania, czy
kanatach turbin. Powoduje to zaburzong prace silnika, powstawanie niedoktadnego spalanie
w komorach oraz uszkodzen komponentéw spowodowanych zaburzonymi profilami
przeptywow i temperatury. Na rys. 6.1 zostaly przestawione uszkodzenia topatek pierwszego
stopnia statora turbiny silnika odrzutowego spowodowane przez uzytkowanie w warunkach
silnego zapylenia. Dziatania w Kuwejcie bylty w warunkach misji, a wigc cigglej gotowosci
bojowej. Powoduje to, ze obstuga techniczna dziata pod zwigkszong presja czasu. Moze to

powodowaé, ze czes¢ uszkodzen kwalifikowanych jako uziemiajace statek powietrzny
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podczas dziatania w warunkach pokojowych w kraju, w warunkach misji sa kategoryzowane
jako pozwalajace do dalszych lotdéw. Wynika to z priorytetu misji nad kosztami eksploatacji

ptatowca.

a)
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Rys. 6.1 Zdemontowany pierwszy stopien statora turbiny. Widok na: a — krawegdzie naptywu,
b — krawgdzie sptywu [123]

W przypadku zadan realizowanych z bazy zlokalizowanej w Polsce (strefa klimatu
umiarkowanego) warunki eksploatacji znaczgco rdznig si¢ od tych w potudniowym Iraku,
gdzie wystepuje klimat zwrotnikowy suchy lub tez bardzo suchy. Analizujagc wykresy
przedstawione na rys. 6.2 stwierdzi¢ mozna Ze:

Porownujac warunki klimatyczne w Polsce:

— zdecydowanie nizsza jest $rednia miesigczna temperatura zar6wno w ciggu dnia, jak

i w nocy (przyktadowo w przedziale od lipca do sierpnia réznica przekracza 20°C),
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— znacznie bardziej rownomierny w ciggu roku rozklad opadéow atmosferycznych;

a)
48°C118°F 30 days
36°C 96°F 25 days
24°C 75°F 20 days
w T
o e
2 g
c h
% 2°C 53°F 15 days |
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= =
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Rys. 6.2 Wykresy $rednich miesiecznych temperatur (ang. temperature) w dzien (ang. day), w nocy
(ang. night) oraz opadéw deszczu (ang. rain) i $niegu (ang. snow) w: a) Polsce [45], b) Iraku [44]

Poréwnujac bardziej szczegdtlowo dane dla stolic: Polski i1 Iraku, przedstawione
w tab. 6.1, to réznice zaobserwowa¢ mozna takze w $redniej liczbie godzin stonecznych czy
tez Sredniorocznej temperaturze. Nalezy jednak zaznaczy¢, Zze podobnie jak w Polsce, takze
w Iraku mierzone wskazniki klimatu r6znig si¢ w zaleznos$ci od regionu [114].

Podsumowujac, warunki eksploatacji samolotow wielozadaniowych F-16 w Polsce oraz

podczas Operacji Inherent Resolve byty zdecydowanie rozne.
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Tab. 6.1 Zestawienie porownawcze wybranych wielkosci klimatycznych Warszawy oraz Bagdadu
(opracowanie wlasne na podstawie danych [43])

Lp. Opis Jednostka Warszawa Bagdad
- Wilgotny klimat kontynentalny . .
1 Typ Klimatu z zimami, bez pory suchej Podzwrotmkowy kllmat*
o silnej sezonowosci* pustynny goracy i suchy

Klasyfikacja -

2 bioklimatyczna — Chtodny biom stepowy Subtropikalny biom pustynny

strefy zycia Holdridge

: - 5

2 Srednioroczna C 78 22,8
temperatura

3 Srednie miesigczne oc 21,3 24,5

zmiany temperatury

4 Srednie roczne opady [mm] 515 156

5 Srednia liczba godzin [h] 1676 3244
stonecznych

(*) wg klasyfikacji: Képpena-Geigera

6.2 Wyniki przeprowadzonych analiz

6.2.1 Analiza ogélna

Analizy przedstawione w niniejszej dysertacji, jak wspomniano wczes$niej, oparto na
zebranych danych z okresu od 1 stycznia 2016 r do 31 grudnia 2017 r., czyli tacznie 731 dni.
32 samoloty wielozadaniowe F-16 Block 52+ wykonaty blisko ponad 4000 samolotolotow.
Przez samolotolot okresla si¢ sumaryczng liczbe wylotdéw wykonanych lub przewidzianych
do wykonania przez jeden lub grupe samolotow. Samolotoloty stanowia jednostke
kalkulacyjna
w planowaniu i realizacji sit powietrznych. Pojecie to jest odpowiednikiem anglojezycznego
sformutowania sorties [119]. Dla poréwnania w wg informacji AirForceTimes z marca 2016
r. w operacji w Iraku oraz Syrii sily powietrzne wykonaly ponad dziesigciokrotnie wigce]
samolotolotow (ponad 40 tys.) [98].

W rozpatrywanym przedziale czasowym zarejestrowano lacznie 2883 niesprawnosci,
przez, ktéra rozumie si¢ kazda ,niezgodnos¢ parametrow uktadu (agregatu) lub elementu
(zespotu) statku powietrznego z wymaganiami technicznymi zawartymi w dokumentacji
eksploatacyjnej” [70]. Oznacza to $rednio 3,94 zgloszone niesprawnosci w ciggu jednego
dnia. Nie mniej rzeczywista liczba niesprawnos$ci waha si¢ od 0 do 21, co mozna zauwazy¢ na
wykresie zamieszczonym na rys. 6.3. Najwicksza warto$¢ zarejestrowano 23 marca 2016 r.
W celu przedstawienia skali wystepujacych niesprawnosci w

tab. 6.2 zestawiono wybrane podstawowe wskazniki statystyczne z oraz bez

uwzgledniania dni, w ktérych nie zgloszono niesprawnosci. Podsumowujac, $rednio co 3-4
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dni w bazie nie notowano jakiejkolwiek niesprawnosci samolotu wielozadaniowego F-16

Block 52+.

Tab. 6.2 Wybrane podstawowe wskazniki statystyczne dla zebranych danych na temat zgtoszonych
niesprawnosci samolotéw F-16 (opracowanie wiasne na podstawie danych)

Z uwzglednieniem dni, Bez uwzglednienia dni,
Lp. Opis w ktorych nie byto w ktorych nie byto
zgloszen niesprawnosci zgloszen niesprawnosci
1 | Liczbadni[-] 731 519
2 | Srednia liczba zgloszen w ciagu dnia [-] 3,94 5,55
2 | Odchylenie standardowe [-] 4,57 3,49
3 | Dominanta [-] 0 2
4 | Liczba dni dla dominanty [-] 212 73
5 Srs.edflia liczba uszkodzen na 1 samolot na 0,1232 0,1736
dzien [-]
Analizujac  histogram dziennej liczby zgloszonych niesprawnosci (rys. 6.4), to

w uwzgledniajac wszystkie dni rozpatrywanego przedzialu, najwiecej blisko 46% dni liczba
zgloszonych niesprawno$ci w ciggu dnia nie przekraczata 2. Bardzo zblizona zarejestrowana

liczba dni byta w przypadku zgltoszen niesprawnosci od 3 do 6 oraz od 7 do 10.
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Rys. 6.4 Histogram liczby zgloszen niesprawnos$ci w ciggu dnia dla danych zebranych od 1. stycznia

2016 r do 31. grudnia 2017 r. (opracowanie wlasne na podstawie zebranych danych).

Zdaniem autora z uwagi na analizowanie danych z dwoch pelnych lat szczegdlnie

interesujgce jest pordéwnanie zgloszen niesprawnosci w danym miesigcu (rys. 6.5), kolejnym

tygodniu w roku (rys. 6.6) oraz w danym dniu tygodnia (rys. 6.7).

Liczba niesprawnosci [-]

180

160

o

o

N\ o
SO @x\e

(;d o€

H 2016 2017 Miesigc

Rys. 6.5 Poréwnanie miesigcznych liczb wykrytych niesprawnosci samolotow wielozadaniowych F-

16 w latach 2016 i 2017: (opracowanie wtasne na podstawie zebranych danych).
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I tak w przypadku pordéwnania wartosci miesi¢cznych niesprawnosci, to w 2016 r.
odnotowano $rednio 125,6 niesprawnosci (z odchyleniem standardowym 19,75), a rok pdznie;j
w tym samym przedziale czasowym wskaznik ten spadt o blisko 10% do wartosci 114,67
(z odchyleniem standardowym 20,51). Widoczne to jest na rys. 6.5 w postaci stupkéw
btedow.

Porownujac z kolei liczbg niesprawnosci wykrytych w danym tygodniu w roku (rys. 6.9),
to dla przeprowadzenia analiz wykrytych niesprawnos$ci, cze$¢ danych celowo pominigto.
Dotyczy to tych tygodni, gdzie liczba tgczna dni w danym tygodniu byla mniejsza od
7 (na poczatku lub koncu roku). W takim zestawieniu $rednia tygodniowa liczba zgtoszen
niesprawno$ci wyniosta w 2016 i1 2017 r. odpowiednio: 28,99 oraz 26,46 przy odchyleniu
standardowym wynoszacym 9,69 1 9,14.

60
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10 ‘
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51

Liczba zgtoszonych niesprawnosci [-]

Nr kolejny tygodnia w roku
m 2016 m 2017

Rys. 6.6 Poréwnanie tygodniowych liczb wykrytych niesprawnosci samolotow wielozadaniowych
F-16 w latach 2016 i1 2017: (opracowanie wtasne na podstawie zebranych danych).

Z kolei wykres przedstawiony na rys. 6.7 wyraznie wskazuje wystepujacy podziat
tygodnia na dwa rdézne przedziaty:
— I przedziat: od poniedziatku do piatku, w ktorych wykryto tacznie w 2016 i 2017 r.
odpowiedni: 99% i 97% wszystkich uszkodzen samolotow wielozadaniowych F-16.

— II przedziat: od soboty do niedzieli, w ktérych wykryto zaledwie: 1% niesprawnosci

w2016 r.i 3% w 2017 .
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Rys. 6.7 Poréwnanie tacznej liczby wykrytych niesprawnosci samolotow wielozadaniowych F-16
w latach 2016 i 2017 zgtoszonych w okreslone dni tygodnia (opracowanie wlasne na podstawie
zebranych danych).

Naturalng kontynuacja wykonywanych analiz jest poroéwnanie warto$ci $rednich liczby
wykrytych niesprawnosci w  poszczegdlnych dni tygodnia. Zestawienie wynikow
zobrazowano narys. 6.8. Jak mozna zauwazy¢ $rednia liczba zglaszanych niesprawnosci:

— w2016 r. od poniedziatku do piagtku wahata si¢ od 5,52 w $rody do 6,02 w czwartki

oraz od 0,06 do 0,36 w weekendy;

— w 2017 r. od poniedziatku do piagtku wahata si¢ od 3,98 w $rody do 6,48 w czwartki
oraz od 0,28 do 0,44 w weekendy.

6,02
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Rys. 6.8 Poréwnanie $redniej liczby wykrytych niesprawnosci samolotow wielozadaniowych F-16
w latach 2016 i 2017 zgtoszonych w okreslone dni tygodnia (opracowanie wtasne na podstawie
zebranych danych).
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Z punktu widzenia Sit Powietrznych RP wazne jest czy dany statek powietrzny mimo
wystepujacej niezdatnosci moze by¢ wykorzystywany do realizacji danej misji nawet
w ograniczony sposob np. tylko do lotow w ciaggu dnia. Wynika to z obowigzujacych
przepisow [70], wedlug ktérych statek powietrzny moze by¢ zakwalifikowany do
nastepujacych stanow eksploatacyjnych:

— Zdatny do lotu bez ograniczen jest to statek powietrzny w peini ukompletowany,
posiadajacy zapas resursu, na ktorym mozna wykonywaé loty (misje) z mozliwoscia
wykorzystania wszystkich systemow 1 podsysteméw wyposazenia poktadowego po
przygotowaniu przedstartowym;

— Zdatny do lotu z ograniczeniami jest to statek powietrzny, na ktorym wykryto
niesprawno$¢ (niesprawnosci) instalacji, systemu, podsystemu, agregatu, ktdra nie ma
wpltywu na wykonanie okreslonego lotu (misji) oraz nie wplywa negatywnie na
poziom bezpieczenstwa lotu;

— Niezdatny do lotu, czyli sytuacja, w ktorej nie sg spetnione warunki zdatnosci do
lotow lub tez zdatnosci do lotéw z ograniczeniami.

Majac na uwadze powyzsze w ramach niniejszej dysertacji podjeto probe holistycznej
(catosciowej) oceny wystepujacych zdarzen pod tym katem. W analizowanym przedziale
czasowym 68% zgloszonych niesprawnosci skutkowata czasowym wylaczeniem czesci
ptatowcéw z uzytkowania. Przy czym jak mozna zauwazy¢ na rys. 6.9 w poszczeg6élnych
dniach dwuletniego przedzialu czasowego wystepowaty duze wahania tych wielkosci.
W przypadku jednego z dni w I polowie 2016 r. zgloszono 15 niesprawno$ci nie
pozwalajacych na prowadzenie misji samolotami F-16. Analiza korelacji liniowej wykazata,
ze wystepuje pewna zalezno$¢ pomiedzy liczbg wykrytych niesprawnosci pozwalajacych na
uzytkowanie platowcow, a tymi, ktoére nie pozwalajg. Warto§¢ wspotczynnika korelacji

wyniosta 0,51.
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6.2.2 Zdatno$¢ do lotéw samolotow F-16 oraz resursy techniczne

Zdatnos¢ do lotu statku powietrznego, zgodnie z przyjeta w Silach Powietrznych RP
definicjg ,,0znacza wszelkie procesy zapewniajqce, ze w dowolnej chwili okresu eksploatacji
statek powietrzny spetnia obowiqzujgce wymagania techniczne i znajduje si¢ w stanie
zapewniajgcym bezpieczng eksploatacje” [70].

Eksploatacja obiektow technicznych, jakim sa statki powietrzne, tj. samoloty F-16
wymaga biezacej analizy wykorzystania resursow. Stad tez na podstawie zebranych danych
sporzadzono wykresy przedstawione na rys. 6.10 oraz rys. 6.11. Ze wzgledu na niejawnos¢
pewnych informacji w niniejszej pracy skupiono si¢ przedstawieniu przebiegu zmiennosci
wyznaczonych wskaznikow, a nie na ich warto$ciach bezwzglednych. Poza tym zdaniem
autora niniejszej dysertacji wlasnie przebieg zmienno$ci jest cennym zrodtem informacji

1 pozwala na zaobserwowanie pewnych charakterystycznych zaleznosci.
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Rys. 6.10 Zaplanowane i zrealizowane miesigczne wykorzystanie resursu samolotow F-16
(opracowanie wlasne na podstawie sprawozdan z okresowej analizy niezawodnos$ci samolotow F-16)

Na rys. 6.10 przedstawiono miesi¢czne planowane oraz zrealizowane wykorzystanie
resursu statkOw powietrznych. Jako wartos¢ 100% przyjeto najwigksza zarejestrowana
warto$¢ miesigczng sposréd zard6wno zaplanowanego, jak i zrealizowanego resursu. Jak
mozna zauwazy¢ dane wykazuja pewng sezonowos¢, w ktorej wielkos¢ resursu na poczatku
i na koncu roku jest mniejsza, natomiast W miesigcach marzec — wrzesien jest wyraznie

wieksza. Przyczyn takiego przebiegu wartosci wykorzystania resursu jest zwigzana z:

10 W Sitach Powietrznych RP wyznacza si¢ tzw. sumaryczny wykorzystany resurs techniczny (ang. airframe
time) wszystkich statkow powietrznych. W niniejszej pracy przedstawiono analiz¢ jedynie do samolotow F-16.
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— mniejszg realizacja szkolen, a wigc 1 lotow;

— gorszymi warunkami pogodowymi w okresie jesienno-zimowym w strefie
klimatycznej, w ktorej potozona jest Polska (patrz podrozdziat 6.1).

Z kolei na rys. 6.11 mozna zauwazy¢, ze skumulowane wykorzystanie resurséw

samolotow w danym roku w niewielkim stopniu odbiega od zaktadanego.
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Rys. 6.11 Skumulowane zaplanowane i zrealizowane miesigczne wykorzystanie resursu samolotow
F-16 (opracowanie wlasne na podstawie sprawozdan z okresowej analizy niezawodnosci samolotow
F-16)

6.2.3 Przeglady kontrolne samolotéw F-16

Przeglad kontrolny ma na celu okreslenie stanu technicznego sprzetu lotniczego, w tym
takze samolotow F-16. Realizuje si¢ go we wszystkich specjalnosciach (patrz tab. 5.2) w tym
samym dniu. W trakcie takiego przegladu kontrolnego sprawdza si¢ roéwniez wiedze
techniczng personelu obstugujacego statki powietrzne. Rozréznia sie trzy zakresy przegladow
kontrolnych obejmujacych odpowiednio:

— Kontrole stanu technicznego — przeglad sprzg¢tu lotniczego w zakresie obstugi

biezacej, wyposazenia dodatkowego, jak rowniez sprawdzenie dokumentacji.
— Kontrole dziatania sprz¢tu lotniczego lub jego urzadzen.
— Kontrole stanu technicznego sprzetu lotniczego w zakresie ustalonym przez

kontrolujgcego (tzw. przeglad inspektorski).
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W ramach przeprowadzanych analiz skupiono si¢ jedynie na przegladach odnoszacych sie
do samolotow F-16. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 6.12 §rednia miesi¢czna liczba przegladow

kontrolnych byta zblizona i wahata si¢ od 3 do 4.

5

Liczba przegladéw [-]
o - N

01.2016 I
02.2016 I
03.2016 I
04.2016 I
05.2016 I
06.2016 I
07.2016 I
08.2016 I
09.2016 I
10.2016 I
11.2016 I
12.2016 I
01.2017
02.2017
03.2017 I
04.2017 I
05.2017
06.2017 I
07.2017
08.2017 N
11.2017 I
12.2017 I

Rys. 6.12 Miesi¢czna liczba przegladow kontrolnych samolotow wielozadaniowych F-16
(opracowanie wlasne na podstawie Sprawozdan z okresowej analizy niezawodnosci samolotéw F-16)

Jezeli wzig¢ pod uwage statg liczbe samolotow w 2016 1 2017 r., to mozliwe jest
zaproponowanie wskaznika okreslajacego liczbe przegladow kontrolnych w odniesieniu do

liczebnosci floty platowcow, co mozna zapisac:

; __ npg [przegladéw kontrolnych
nPK - 1

)

nsr na 1 samolot

gdzie:
— MNpg — $rednia liczba przegladow kontrolnych w analizowanym przedziale czasowym (np. miesiac, rok),
— ngr — liczba statkdw powietrznych w analizowanym przedziale czasowym (np. miesiac, rok).
Dla tak przyjetego wyznaczania wskaznika np, jego warto$¢ dla 32 samolotow F-16

wyniosta:

— w2016 r. 0,094 [przegladéw kontrolnych],

na 1 samolot

w2017, 0,120 [przeglqd()w kontrolnych].

na 1 samolot

6.2.4 Czas wystepowania niesprawnosci

Jednym z istotnych elementow istotnych w kazdym systemie eksploatacji $srodkow
transportu jest czas wystepowania niesprawnosci. W niniejszej dysertacji element ten
wyznaczono w oparciu o dwie informacje, tj.:

— dnia zgloszenia niesprawnosci;
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— dnia konca zaktdcenia.

Sposrod  wszystkich  zgloszonych  niesprawnosci  floty 32  sztuk  samolotow
wielozadaniowych F-16 Block 52+ w 4% zdarzen nie bylo mozliwoséci wskazania czasu
zakonczenia realizacji, bowiem najczesciej odnosil si¢ on poza analizowany przedziat
czasowy tj. lata 2016 i 2017. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 6.13 zdecydowana wigkszo$¢
niesprawnosci wystepowata nie wigcej niz 2 dni (przedziat od 0 do 2 dni), co stanowito blisko
63% ogotu. W rozwazanym przedziale (tj. do dni) 57% stanowily niesprawnosci, ktére
usuwano w danym dniu. W przypadku szystkich 32 samolotow szczegdlna uwagg nalezy
zwréci¢ na sytuacje, gdy liczba dni wystepowania niesprawnosci ogranicza mozliwosci
wykonywania misji. Stad warto zwroci¢ uwage na niesprawnosci, ktore trwaty powyzej 20
dni. W analizowanym okresie byto ich tacznie blisko 10%, a $redni czas wystgpowania
wynosit blisko 88 dni.
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Rys. 6.13 Histogram czasu wystepowania wszystkich niesprawnoséci samolotow F-16 w latach
2016-2017 (opracowanie wlasne na podstawie zebranych danych)

Nalezy jednak pokresli¢, ze w transporcie lotniczym, ze wzglgdu na dostgpnos¢ np. czesci
zamiennych stosuje si¢ takie rozwigzanie, ktorych nie spotyka si¢ w innych galeziach
transportu. Przykladem mogg moze by¢ pozyskiwanie dobrych cze$ci z innego czasowo
niesprawnego statku powietrznego, ktore nazywane jest kanibalizmem [10]. W ten sposob
mozliwe w przypadku réznych niesprawnosci dwoch samolotow, doprowadzenie do zdatnos$ci
do lotéw jednego z nich. W przypadku analizowanej floty F-16 przyktadowe kanibalizmy
dotyczyly m.in.:

— falowodow,
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— blokow kontroli zasilania,

— nadajnikow temperatury i ci$nien,

— zespolu zaworow przeciwoblodzeniowych silnika,

— blokéw systemu GPS,

— ostony anteny i in.

Biorac pod uwage, ze znaczna cze$¢ niesprawnosci pozwala na korzystanie z ptatowca,
ale w ograniczonym zakresie, to jednak ksztalt histogramu ma dla niesprawnosci
uziemiajacych samoloty jest podobny, co przedstawiono na rys. 6.14. Podobnie jak na
histogramie pokazanym narys. 6.13:

— najwigcej niesprawnosci jest w przedziale od 0 do 2 dni;

— wystepuje proporcjonalnie duza liczba niesprawnosci z przedziatu pow. 20 dni, a wiec

tych, ktore wykluczajg mozliwo$¢ wykorzystania statkow powietrznych w wigkszym

przedziale czasowym.
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Rys. 6.14 Histogram czasu wystepowania niesprawnosci Symbolu X samolotéw F-16 w latach
2016-2017 (opracowanie wlasne na podstawie zebranych danych)

Zestawiajac niesprawnosci najwyzszej kategorii to jest RED X' w stosunku do
wszystkich zgloszonych, to ich udziat w poszczegdlnych przedziatach czasu trwania waha si¢

od ok. 60% (niesprawnosci powyzej 20 dni) do ponad 90% (niesprawno$ci powyzej 18 dni,

11 Statek powietrzny jest niezdatny do lotdow — jego uzytkowanie zagraza bezpieczefistwu.
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ale nie wigcej niz 20), co przedstawiono na rys. 6.15. Jak mozna zawazy¢ udziat

niesprawnos$ci powyzej 20 dni jest najmniejszy.

95
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Liczba dni wystepowania niesprawnosci [-]

(9] o

Udziat niesparwnosci z symbolem X [%]
o

Rys. 6.15 Udziat liczby niesprawno$ci z symbolem RED X w ogdlnej liczbie zgtoszen dla samolotow
F-16 w latach 2016-2017 (opracowanie wilasne na podstawie zebranych danych)

6.2.5 Okolicznosci i specjalnosci wykrycia niesprawnosci

Zgodnie z klasyfikacjami przedstawionymi w tab. 5.2 oraz tab. 5.1 przeprowadzono
kolejng analizg, porownujac 2016 z 2017 rokiem. | tak na rys. 6.16 przedstawiono
zestawienie przedstawiajace podziat zgloszonych niesprawnosci ze wzgledu na okolicznosci
ich wykrycia. Mozna zaobserwowaé¢ bardzo zblizone wykresy dla analizowanych lat.
Potwierdzeniem tego jest wyznaczony wspotczynnik korelacji wynoszacy 0,96.
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Rys. 6.16 Wykres liczby miesigcznych zgloszen niesprawnosci z podziatem na okolicznosci ich
wykrycia dla samolotow F-16 w latach 2016-2017 (opracowanie wiasne na podstawie zebranych
danych)

Najwigcej zglaszanych niesprawnos$ci byto podczas lotu (FLI). W obu latach byto to ok.
25% niesprawnosci. Na drugiej pozycji, pod wzgledem liczebnosci zgloszen niesprawnosci
dotyczyto obstugi okresowej (PH) — tacznie w 2016 1 2017 r. 15%. Duza grupe stanowia
sytuacje inne, ktorych udziat w latach 2016-2017 wyniost 15%.

Analizujac pierwsze trzy okolicznosci wykrycia niesprawnosci w poszczeg6lnych latach, to:

— w2016 r. FU > PH > Inne,

— 22017 r.FU > Inne > PH.

Z kolei w przypadku danych klasyfikowanych pod katem specjalnosci wykrycia
niesprawnosci, to:

— W 2016 r. najwigcej, bo prawie 16% niesprawnosci zwiazanych bylo z systemami

awionicznymi statkow powietrznych (niebieski stupek AA na rys. 6.17), a najmniej
z WT (kota i ogumienie), QA (Sekcja Kontroli Technicznej) oraz ST (struktura
samolotu).

— W 2017 najwiecej, bo ponad 18% niesprawnosci zwigzanych bylo z systemami

elektrycznymi (zielony stupek ELC na rys. 6.17), a najmniej z autonomicznym
system do rejestracji lotu bojowego oraz symulowanego uzycia uzbrojenia (AACM),

badaniami nieniszczacymi (NDI) oraz kontrolg i naprawa konstrukcji metalowych

(MT).
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Rys. 6.17 Wykres liczby miesi¢cznych zgloszen niesprawnosci z podziatem na specjalnosci dla
samolotow F-16 w latach 2016-2017 (opracowanie wiasne na podstawie zebranych danych)

Nalezy podkresli¢, ze rowniez w tym przypadku wystapita silna korelacja liniowa pomig¢dzy
danymi z 2016 1 2017 r. wynoszaca 0,95.

Analizujac powyzsza klasyfikacje, pod katem przebiegu zmian liczby niesprawnosci, to
najwigksza zmiennoscig w 2016 r. cechowala si¢ specjalno$¢ CC, natomiast w 2017 r. FLC
(rys. 6.18). Z przedstawionego wykresu wynika takze, ze czg$¢ specjalnosci w latach 2016
12017 charakteryzowaty sig:

— podobnymi odchyleniami standardowymi, np. PNS, AA, MT.

— znacznymi dysproporcjami w odchyleniu standardowym, np. CC, EGR, NDI, COR.
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Rys. 6.18 Wykres odchylenia standardowego miesiecznych zgloszen niesprawnosci z podziatem na
specjalnosci dla samolotow F-16 dla 2016 i 2017 r. (opracowanie wlasne na podstawie zebranych
danych)

6.2.6  Wykryte niesprawnosci, w ujeciu modelu 5M

Biorac pod uwage klasyfikacj¢ zgodnie z modelem 5M, ktéorego kodowanie
przedstawiono na rys. 5.3 to dla prawie 92% niesprawnosci takg informacje zakodowano.
Blisko 90% ze zgloszonych niesprawnosci zostato zakwalifikowanych do kategorii T, gdzie
zrodtem zagrozenia byla maszyna lub personel obstugi. Najwiecej, bo ok. 70% zostato
zakwalifikowanych do kategorii T-510 (rys. 6.19). Oznacza to, ze niezdatno$¢ wynika
z technicznego zuzycia komponentu, kiedy jego zuzycie powoduje konieczno$¢ wczesniejszej
niz zaplanowano wymiany w rozwazanym statku powietrznym, tj. samolocie F-16. Elementy

kazdego obiektu technicznego, takze samolotu F-16 ulegaja zuzyciu technicznemu. Jednakze,
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system utrzymania powinien uwzgledni¢ to zjawisko. Dodatkowo, program utrzymania
samolotu powinien by¢ tak dostosowany, aby zuzycie komponentow wykrywac na poziomie
wykonywania obstug profilaktycznych. Tak duzy udziat przedwczesnego i niewykrytego
zuzycia elementdow moze by¢ réwniez objawem systemowego przedtuzania wymiany
komponentow, ze wzgledu np. na braki czg¢sci zamiennych. Jak mozna zauwazy¢ blisko
wigkszos¢ (bo az 70%) zdarzen zakodowanych wg modelu 5M unieruchamiato statek

powietrzny ze wzgledu na niezdatno$¢ przekraczajaca akceptowalny poziom ryzyka zagrozen.
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Rys. 6.19 Udziat zdarzen lotniczych zakwalifikowanych wg modelu SM w latach 2016-2017 dla
samolotow F-16 (opracowanie wlasne na podstawie zebranych danych)

6.3 Modele danych uszkodzen samolotéw F-16 Block 52+

6.3.1 Metodyka tworzenia modelu liczby uszkodzen w danym miesigcu

W podrozdziale 4.5 zdarzenia lotnicze z udzialem samolotow F-16 aproksymowano
roOwnaniem regresji nieliniowej (1). Przez aproksymacje (ang. curve fitting) rozumie si¢
dopasowanie krzywej do punktéow (np. wynikdw pomiaru), przy czym nalezy podkresli¢, ze
krzywa nie musi przechodzi¢ przez te punkty. Takie podejscie pozwala na odzwierciedlenie
ogoblnego trendu w danych. Aproksymacja danych (np. doswiadczalnych) krzywymi czesto

nazywa si¢ regresja. Jezeli uktad danych mozna dopasowaé prosta, woéwczas mowa jest
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o0 regresji liniowej. Z kolei, jezeli liczba zmiennych niezaleznych jest wiecej niz 1, wowczas
nazywa si¢ to regresja wielokrotng lub wieloraka.

Podsumowujgc, cel aproksymacji mozna sprowadzi¢ do poszukiwania modelu
matematycznego, ktory bedzie reprezentatywny dla badanego zbioru danych.

W ramach poszukiwania funkcji pozwalajacej odzwierciedli¢ liczbe¢ niesprawnosci n
zglaszanych w danym miesigcu roku kalendarzowego (rys. 6.5) analizowano mozliwos¢
aproksymacji rOwnaniami réznego stopnia. W tym celu w pierwszej kolejno$ci wyznaczano
tzw. lini¢ trendu, ktérej dopasowanie weryfikowano wyznaczajac wspotczynnik determinacji

R-kwadrat (R?) okre$lony wzorem [8]:

_SsM YL - D)?

R?=" =252t
ST X (e —%)?

)

gdzie:

—  SM_ suma kwadratow dla modelu,

— ST — suma kwadratow catkowita,

— x; —rzeczywista warto§¢ zmiennej zaleznej,

— X, — przewidywana (na podstawie modelu) warto$¢ zmiennej zaleznej,

— X —$rednia warto$¢ rzeczywistej zmiennej zalezne;j.

Wspotczynnik determinacji wskazuje jaki procent zmienno$ci zmiennej zaleznej
(objasnianej) jest wyjasniany za pomocg zmiennej niezaleznej. Przyjmuje on warto$ci
z przedziatu (0, 1), przy czym im wigksza jest jego warto$é, tym wyjasniona modelem
zmiennos$¢ zmiennej objasnianej jest trafniejsza, przy czym wartos$¢ [1]:

— powyzej 0,9 mozna uwazaé za bardzo dobra,

— powyzej 0,8 do 0,9 mozna uwazac za dobra,

— powyzej 0,6 do 0,8 — mozna uwazaé za zadowalajaca.

Jezeli R? przyjmuje warto$ci ponizej 0,5 to regresja wyjasnia tylko mniej niz 50%
zmienno$ci. W takich sytuacjach nalezy liczy¢ si¢ ze stosunkowo duzymi btedami prognozy.

Na podstawie przeprowadzonej wstgpnej analizy stwierdzono, ze najlepsze dopasowanie

wystepuje w przypadku wielomianu 6 stopnia, co zapisano:

n=a, x;+a, xF+az-x}ta,xt+as x} +agxf +b, ®)
gdzie:
— x; —numer kolejny miesigca w roku,

- aq, - Q; ..., Ag — WspOtczynniki kierunkowe wielomianu.
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6.3.2 Metodyka tworzenia modelu przebiegu wskaznika wielko$ci miesiecznego resursu na
niesprawnos¢

Kolejny model dotyczy propozycji wskaznika, ktory opiera si¢ na liczbie
zarejestrowanych w bazie niesprawnosci samolotéw wielozadaniowych F-16 Block 52+ oraz
miesiecznego, wykorzystanego resursu w/w ptatowcow. W przypadku zrealizowanych
miesiecznych resurséw, to zestawienie dla analizowanych lat przedstawiono na rys. 6.10,
natomiast liczb¢ zgloszen w poszczegolnych dniach na rys. 6.9.

Majac na uwadze powyzsze wskaznik miesigcznego Wykorzystanego resursu na jedng

niesprawno$¢ W™ zapisa¢ mozna nastgpujgco:

Wn'rl — %’ (4)

ng
gdzie:

— RM; — wykorzystanie resursu statkow powietrznych w miesigcu i [np. % lub godz.],

— n; — liczba zgloszonych niesprawno$ci W i-tym miesigcu danego roku [-].

Na podstawie wzoru (4) dla poszczegdlnych miesigcy 2016 1 2017 r. wyznaczono wartos¢
tego wskaznika. Uzyskane wyniki przedstawiono zbiorczo na rys. 6.20. Jak mozna zauwazy¢
wartos$ci tego wskaznika dla tych lat maja zblizony przebieg, tzn.:

— w poczatkowych miesigcach danego roku oraz na koncu wartosci sa najnizsze,

— w okolicach potowy roku 2016 1 2017 wskaznik przyjmuje warto$ci maksymalne.
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Rys. 6.20 Wykres przebiegu wskaznika W™ dla samolotéw F-16 w latach 2016-2017
(opracowanie wilasne na podstawie zebranych danych)
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Po przeprowadzeniu analiz funkcji, ktére pozwolitby na odzwierciedlenie przebiegu
warto$ci tego wskaznika w ciggu roku zalozono, ze dane dot. W™ mozna przedstawié

w postaci wielomianu drugiego stopnia nastgpujacej postaci:

WVt =c x;+c xf+d, (5)

gdzie:
— x; —numer kolejny miesigca w roku,

— €1, € — wspdlezynniki kierunkowe wielomianu.

6.3.3 Eksperymenty obliczeniowe i wyniki obliczen

W niniejszej dysertacji w celu wyznaczenia rownania wspotczynnikow kierunkowych
a; wielomianu (3), z uwagi na nieliniowo$¢ tak zdefiniowanego modelu wykorzystano
narzedzie optymalizacji jednokryterialnej Evolver 7.6 firmy Palisade [62], zaimplementowane
w MS Excel 2016. Evolver pozwala na rozwigzywanie zamodelowanych nieliniowych
matematycznie ztozonych probleméw decyzyjnych, gdzie niemozliwe jest wykorzystanie
metod programowania liniowego. W przypadku tego programu producent zaimplementowat
algorytmy ewolucyjne, ktore syntetycznie opisano w podrozdziale 5.1 niniejszej dysertacji.
Do celéw porownawczych wykorzystano takze silnik OptQest!2,

Zarébwno w przypadku modelu liczby uszkodzen w danym miesigcu, jak i warto$ci
wskaznika W™? jako funkcje przystosowania FP przyjeto sume kwadratow odchylen
warto$ci szacowanej od warto$ci rzeczywistej. Oznaczato to, ze poszukiwano odwzorowan

funkcji, w ktorych najmniejszych suma kwadratow bltedow byta jak najmniejsza, co zapisano:

n
min FP = Z(a’c‘l —x;)?, (6)
i=1

gdzie:
— x; —rzeczywista wartos¢ zmiennej zaleznej,

— X, — przewidywana (na podstawie modelu) warto$¢ zmiennej zalezne;j.

12 Silnik OptQuest faczy wyszukiwanie Tabu, wyszukiwanie rozproszone, programowanie liczb catkowitych i
sieci neuronowe w jednym ztozonym algorytmie wyszukiwania

107



&l Evolver- Model - O X

Cell ‘ewoluc (2)'1H35 ;ﬁ
Analysis Type @ Standard O Efficient Frontier

Adjustable Cell Ranges

Minimum Range Maximum Values Add...
Delete
M -500 ERi <= ‘ewoluc(2)!D19J19 B3 <= 500 E8| Any - -
Mo ERd <= ‘ewoluc(2)1D20:120 Eg <= 1 ER Integer | w
Group
Constraints
Description Formula Type Add...

Edit...

Delete

0

Rys. 6.21 Okno programu pozwalajace na polaczenie przygotowanego modelu w Microsoft Excel
2016 z silnikiem programu Evolver (opracowanie wlasne)

Eksperymenty obliczeniowe przeprowadzono z wykorzystaniem komputera klasy PC
z procesorem i7-7600 z 8 GB pamigci RAM. Jako warunek stopu przyjeto:
— Dlaalgorytmu ewolucyjnego (AE)
o wygenerowana liczba rozwigzan: 10000, 20000,
o Czas generowania rozwigzan: 10 min, 30 min,
— Dlasilnika OptQest:
o wygenerowana liczba rozwigzan: 2000, 4000
o Czas generowania rozwigzan: 10 min, 30 min.
Wymienione parametry ustawia si¢ w zakladce Runtime okna Evolver — Optimization

Settings, ktore przedstawiono na rys. 6.22.
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Runtime | Effigient Frontier Runtime | Engine | Yiew | Iacros |
Optimization Runtime
[ Trials
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[]progress
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DEormuIa is True

D Stgp on Error

OK Cancel

Rys. 6.22 Okno konfiguracji programu Evolver — ustawienie warunku zatrzymania algorytmow
(opracowanie wtasne)

Z kolei pozostate parametry AE (ustawiane w zaktadce Engine) ustawiono odpowiednio na:

— wielko$¢ populacji (ang. population size): 50,

— wspotczynnik krzyzowania (ang. crossover rate): 0,5,

— wspotczynnik mutacji (ang. mutation rate) : 0,1 oraz 0,05.

Wskazane parametry ustawia si¢ w oknie konfiguracji programu Evolver, po
zaprojektowaniu w arkuszu MS Excel ogdélnego modelu matematycznego. Przykladowy
widok konfiguracji programu przedstawiono na rys. 6.21. Jak mozna zauwazy¢, na rysunku

widaé, w ktorym miejscu ustawia si¢ m.in. parametry algorytmu ewolucyjnego.
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&' Evolver - Optimization Settings X
Runtime l Efficient Frontier Runtime  Engine l View l Macros l

Random Mumbers
Initial Seed Automatic e
Optimization Mode

() Automatic
(@ Manual

Optimize Using

(@ Genetic Algorithm
() OptQuest

Genetic Algorithm Settings

Population Size 50
Crossover Rate 0.5
Mutation Rate 0.1 ~
fa OK Cancel

Rys. 6.23 Okno konfiguracji programu Evolver — ustawienie parametréw algorytmu ewolucyjnego.
(opracowanie wlasne)

Oprocz tego, z uwagi na nieliniowo$¢ modelu konieczne bylo przeprowadzenie
eksperymentow obliczeniowych przy roéznych warunkach poczatkowych. Jest to zwigzane
z tym, iz w procedurze rozwigzywania problemow z wykorzystaniem algorytméw
ewolucyjnych czy silnika OptQuest nie mozna wykluczy¢, ze stabe rozwigzanie poczatkowe
pozwoli na uzyskanie zadowalajacego wyniku koncowego 1 odwrotnie.

Podczas procedury poszukiwania najlepszych wspotczynnikow wielomianow na biezaco
monitorowa¢ mozna przebieg poprawy funkcji przystosowania. Przyktadowe okna dla
przedstawiono na rys. 6.21, przy czym:

— rys. 6.21a — dotyczy eksperymentow z wykorzystaniem silnika OptQuest;

— 1ys. 6.21b — dotyczy eksperymentoéw z wykorzystaniem algorytméw ewolucyjnych.

W kazdej ze wymienionych opcji program sposob ciagly przedstawia 2 wykresy:

— po lewej stronie ostatnich 4 000 (rys. 6.21a) lub 500 (rys. 6.21b) wygenerowanych

rozwigzan;

— po prawej stronie wykresy wszystkich wygenerowanych rozwigzan w danym

eksperymencie obliczeniowym (rys. 6.21a i b).

Po kazdym z zakonczonych eksperymentdéw mozliwe jest wygenerowanie raportu

koncowego. Przyktadowe elementy tego raportu, dla jednej z przeprowadzonych procedur

poszukiwania wspotczynnikow wielomianow stanowig odpowiednio:
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— zalgcznik nr 2 — widok podsumowania optymalizacji podczas generowania rozwigzan;
— zalgcznik nr 3 — widok raportu wszystkich wygenerowanych rozwigzan;

— zalgcznik nr 4 — widok raportu zmian wygenerowanych rozwigzan w poszczegélnych

etapach.
a)
Progress ]5ummary| Log | Stopping Options
Last 4000 Trials All Trials
14 000 - 14000 4
12000 3 17 000 -
10000 4 10 000
B 000 4 8000 4
& 1000 - & D00 4
4 000 4 -l.m..L\
2. Lk—h% 20004
G T T T T T T T L :] T T T T L T T 1
¥ m om o omom o= = w8 @ B OO R OB ¥
b)
Progress lﬁummary | Log | Population | Diversity | Stopping Options |
Last 500 Trials All Trials
2 734, 47557 - 14 000 +
2 734, 40556
12 000
2 234, 46EE
2 734,42654 10000 <
2 23442553 4 2000 4
2 23440552 4
%1000
2 I34,42551
2 734,42550 - 4000
2 T34, 47549 - l,
1 2000 — 7T
s S e s 8888888888
'EEEEEEEREER N R # 3 8 8RR ¢ 3 8 §

Rys. 6.24 Przyktadowy przebieg wartosci minimalizowanej funkcji celu (funkcji przystosowania)
podczas eksperymentu obliczeniowego poszukiwania wspotczynnikéw wielomianu: a) dla
eksperymentu obliczeniowego w wykorzystaniem silnika OptQuest, b) dla eksperymentu
obliczeniowego z wykorzystaniem algorytmow ewolucyjnych (opracowanie wiasne)
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Na podstawie serii 40 eksperymentéw wyznaczono nastepujgce najbardziej dopasowane
wspotczynniki  wielomianu 6-go stopnia dla liczby zgloszonych nieprawidtowosci.
Poszczegdlne modele maja postaé:

— dla2016r:

n; = 221,3798x; — 99,9031x? + 20,0663x; — 1,9226x; +

5 6 ) )
+0,0821x; — 0,0011x; — 30,6548;

— dla2017r.:

n; = 392,2996x; — 189,797x2 + 40,67x3 — 4,27x} +

5 6 (8)
+2,2132x; — 0,0040x;” — 140,509.

Na rys. 6.25 zamieszczono wykresy liczby zglaszanych niesprawnosci samolotow

wielozadaniowych F-16 opracowane z wykorzystaniem modelowych funkcji.
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Rys. 6.25 Poréwnanie modeli funkcji aproksymujacych liczbg zglaszanych niesprawno$ci samolotow
wielozadaniowych F-16 w 2016 i 2017 r. (opracowanie wtasne)

Informacje  dot. wykonanych eksperymentdow  obliczeniowych  poszukiwania
wspotczynnikéw wielomianu 6-go stopnia dla miesigcznej liczby zgloszonych niesprawnosci

samolotow wielozadaniowych F-16 Block 52+ zamieszczono w tab. 6.3.
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Tab. 6.3 Wyznaczone Zestawienie zbiorcze przeprowadzonych eksperymentéw obliczeniowych
poszukiwania wspotczynnikéw wielomianu dla miesigcznej liczby zgloszonych niesprawnosci
samolotow wielozadaniowych F-1 220161 2017 r. (opracowanie wiasne)

Lp. Opis Dla danych z 2016 r. Dla danych z 2017 r.

Liczba przeprowadzonych

1 . . . 20 20
eksperymentodw obliczeniowych

2 Laczny czas eksperymentow Lacznie ok. 7 h (od ok. 2 do 30 min jeden eksperyment
obliczeniowych [godz.] obliczeniowy)
Wartos¢ funkcji dopasowania:

3 | - minimalna 1772 2411
- maksymalna 12506 3617

Jesli chodzi o wskaznik W™1, to poszukiwane modele wielomianéw przedstawiajg sie

nastepujaco dla poszczegdlnych lat:
— dla2016r:

WP = 0,6963x; — 0,0543x7 + 1,2182; ©

— dla2017r.:

W/ =0,7931x; — 0,0628x7 + 1,2404; (10)

Z kolei informacje dot. wykonanych eksperymentéw obliczeniowych poszukiwania

wspotczynnikdéw wielomianu 2-go stopnia dla wskaznika W™ zamieszczono w tab. 6.4.

Tab. 6.4 Zestawienie zbiorcze przeprowadzonych eksperymentow obliczeniowych poszukiwania
wspbtezynnikow wielomianu dla wskaznika W™ samolotow wielozadaniowych F-1 z 2016 i 2017
r. (opracowanie wlasne)

Lp. Opis Dla danych z 2016 r. Dla danych z 2017 r.

1 Liczba przeprowadzonych 10 10
eksperymentoéw obliczeniowych

2 Laczny czas eksperymentow Lacznie ok. 3,5 h (od ok. 1,5 do 30 min jeden eksperyment
obliczeniowych [godz.] obliczeniowy)
Wartos¢ funkcji dopasowania:

3 | - minimalna 1,6855 2,4720
- maksymalna 1,6943 2,4654

Na rys. 6.25 zamieszczono wykresy liczby zglaszanych niesprawnosci samolotow

wielozadaniowych F-16 opracowane z wykorzystaniem modelowych funkcji.
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Rys. 6.26 Poréwnanie modeli funkcji aproksymujacych wskaznik W™ samolotow
wielozadaniowych F-16 w 2016 1 2017 r. (opracowanie wlasne)

Przedstawione dane majg podobny przebieg jakosciowy, co je wysoce uwiarygadnia.
Whioski ilosciowe wskazuja natomiast, ze w okresie letnim, w okresie zwigkszonej liczby

szkolen i1 ¢wiczen zwigksza si¢ liczba zdarzen.
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7. PODSUMOWANIE

Jednym z podstawowych, newralgicznych i najwazniejszych systeméw samolotu jest
zespot napedowy. Obserwowany aktualnie rozwo6j techniki lotniczej wyraznie wskazuje na
miejsce 1 role zespoléw napgdowych. Turbinowe silniki lotnicze sg konstrukcjami o bardzo
zlozonej budowie. Od nich zaleza osiggi samolotéw bojowych oraz bezpieczenstwo ich
eksploatacji. Analizy statystyczne wskazuja na rézne zrodla uszkodzen tych napedow.
Gloéwnie spowodowane sg ciatami obcymi. Uszkodzenia powstale w wyniku zassania ciat
obcych do silnikow turbinowych mozna okre§li¢ mianem najwigkszego niebezpieczenstwa
dla wspotczesnych statkow powietrznych. Przyczyny sa bardzo ztozone. Wynikaja one
z zastosowania: najnowszych technologii wytwarzania czesci i podzespotow, wykorzystania
wynikow badan pozwalajacych projektowaé coraz doskonalsze ksztalty topatek, stosowania
nowych materiatow konstrukcyjnych w ich budowie. Nie powoduje to jednak sytuacji, ze
turbinowe silniki lotnicze pozbawione sg catkowicie wad i nie ulegaja uszkodzeniom. Analiza
niezawodnosci samolotéw wielozadaniowych F-16 eksploatowanych w Sitach Zbrojnych RP
w odniesieniu do pierwszych dziesigciu lat ich eksploatacji, pozwala stwierdzi¢, ze prawie
10% zdarzen lotniczych wywotanych byto uszkodzeniami sytemu napedowego, CO sprawia,
ze nalezy je traktowac jako realne zagrozenie.

Badania i analizy zmierzajace do ich ograniczenia sa kluczowe z punktu widzenia
eksploatacji statkbw powietrznych. Pamigta¢ nalezy, ze uszkodzenie napedu samolotu
bojowego wiaze si¢ z katastrofalnymi skutkami dla pilota, ale co istotne rowniez dla
otoczenia. Jednym z wazniejszych probleméw eksploatacji turbinowych silnikow
odrzutowych w lotnictwie wojskowym 1lub cywilnym jest zasysanie cial obcych.
Spowodowane jest to po pierwsze budowg silnika, a takze usytuowaniem kanatow wlotowych
do silnika. Zdarzenia te mozna podzieli¢ na dwie grupy: uszkodzenie silnika turbinowego
poprzez elementy, czastki i przedmioty luzno znajdujgce si¢ na plaszczyznach podczas
przemieszczania si¢ lub postoju samolotu oraz uszkodzenie silnika turbinowego w wyniku
zderzenia z ptakiem. O ile w przypadku pierwszego typu przyczyn mozna wprowadzaé
procedury zabezpieczajace, to w drugiej dziatania sg ograniczone. Pojawienie si¢ ciata obcego
w silniku (np. ceramiki, kamieni, lodu, $niegu czy elementow konstrukcyjnych ,,pozostatych”
z samolotow wczesniej startujgcych lub pojazdow obstugi i nadzoru) moze zdarzy¢ si¢
podczas kotowania, rozbiegu, dobiegu a nawet postoju samolotu. W przypadku kolizji

z ptakami najczesciej dochodzi wiosng oraz podczas migracji ptakéw. Do zdarzen tych
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dochodzi najczgsciej na wysokosci do 15 m. W catej konstrukcji silnika odrzutowego
newralgiczny jest zespot wirujacy, a w szczegdlnosci lopatki. W catym przekroju jako
pierwsze wystepuja topatki sprezarki, typowe dla silnikéw samolotéw wielozadaniowych.
Poniewaz samolot F-16 ma wlot powietrza umieszczony pod kadlubem blisko ziemi, moze
powodowa¢ zasysanie cial obcych do silnika. Na dzien dzisiejszy najlepszym
zabezpieczeniem jest dbanie o wlasciwy stan ptyt lotniska. Ich czystos¢ jest gwarancja
uniknigcia szeregu niepozadanych zdarzen.

Kolejnym niebezpieczenstwem jest uszkodzenie turbiny wysokiego ci$nienia. Przyczyng
tego typu uszkodzen sg zmienne obcigzenia cieplne silnika w czeéci, w ktérej wystepuja
najwyzsze gradienty temperatury. Najczgsciej wystepujace Uszkodzenia silnika dotycza
peknie¢ na krawedzi natarcia lopatek, uszkodzenia warstwy wierzchniej topatek turbiny
wysokiego ci$nienia 1 wypalenia czesto prowadzace do peknieé. Jedng z przyczyn awarii
systemow napgdowych oraz calego ptatowca jest przekraczanie ograniczen eksploatacyjnych.
O ile przekroczen eksploatacyjnych mozna w prosty sposob uniknaé poprzez szkolenia
personelu latajacego oraz personelu obstugi, o tyle zdarzen losowych juz nie. Jedynym
skutecznym sposobem ich ograniczania jest analiza zdarzen (jaka ma miejsce w tej pracy),
wskazanie przyczyn i opracowanie procedur zabezpieczajacych przed ich wystapieniem.

W trakcie wielu lat eksploatacji samolotu F-16 wypracowano szereg procedur
eliminujacych zdarzenia losowe. Ich catkowite uniknigcie nie jest mozliwe. W efekcie nalezy
uzna¢, ze proces analizy uszkodzen musi by¢ procesem ciaglym, a niniejsza rozprawa moze
stanowi¢ podstawe do opracowania kolejnych usprawnien. Reasumujac, problem uszkodzen
silnikow turbinowych jest bardzo ztozony, lecz na podstawie dostepnych danych mozna
poszukiwac¢ skutecznych sposobow profilaktycznych.

Monitorowanie i analiza uszkodzen zespotu napgdowego samolotu F-16 dziatajacego
w zmiennych warunkach to bardzo zlozona problematyka, ktérg nalezy postrzega¢ przez
pryzmat wieloaspektowej analizy procesu eksploatacji samolotow. Z jednej strony wydawac
si¢ moze, ze problem tkwi jedynie w zaopatrywaniu floty w poszczegdlne podzespoty. To
moze skupi¢ uwage na relacjach biznesowych miedzy stronami: sprzedajacym i kupujacym.
Sytuacja polityczna Polski, jej uwarunkowania, tradycja i1 priorytety sa czynnikiem
ksztaltujacym wczesniej wspomniane relacje biznesowe. Pamigtaé nalezy, ze czg§¢
samolotow jeszcze eksploatowanych w Polsce (Mig-29, Su-22) pochodzi z panstw bytego
Zwigzku Radzieckiego. Wspoétdziatanie wszystkich rodzajow lotnictwa a w tym samolotow
bojowych moze doprowadzi¢ do zwigkszenia obronnosci Polski. Ujednolicenie procedur

zwigkszya efektywno$¢ 1 niezawodno$¢ calego sytemu obronnego. W tym ujeciu relacje
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pomig¢dzy kontrahentami stawiajg kolejne wyzwania, ktore powinny by¢ brane pod uwage

podczas podejmowania decyzji o rozszerzeniu potencjatu obronnego kraju.

117



8.

WNIOSKI KONCOWE

Przeprowadzone w niniejszej rozprawie badania i analizy doprowadzity autora do

nastepujacych wnioskoéw szczegdtowych:

1.

Krzywa aproksymujgca miesigczne wykorzystanie resursu na jedng zgloszong
niesprawno$¢, bez wzgledu na to, czy samolot F-16 jest zdatny lub nie, ma bardzo
zblizony przebieg w poszczegdlnych miesigcach. Zaktadajac, ze przebieg funkcji ma
posta¢ wielomianu drugiego stopnia, to uzyskana warto$¢ wspolczynnika korelacji
liniowej dla tego wskaznika w 2016 12017 r. wyniosta 0.8.

Wskaznik miesigcznego wykorzystanego resursu na jedng niesprawno$¢ wykazuje
sezonowos$¢, tzn. w okresach jesienno — zimowych przyjmuje wartosci nizsze,
a w okresach wiosenno - letnich wyzsze. Przebieg tego wskaznika mozna aproksymowac
wielomianem 2 stopnia.

Liczba zglaszanych niesprawno$ci w ciggu danego miesigca charakteryzuje si¢ duza
zmienno$cig. W wyniku procedury poszukiwania funkcji aproksymujacej wykazano, ze
najlepiej odzwierciedla zjawisko wielomian 6 stopnia.

Wystepuje bardzo silna korelacja pomig¢dzy liczbg zglaszanych niesprawnos$ci, ze
wzgledu na okolicznos$ci wykrycia oraz specjalnos¢. W wymienionych przypadkach
korelacja pomigdzy danymi z 2016 1 2017 r. oscyluje wokot wartosci 0.95.

Blisko 65% niesprawnosci dotyczy techniki samolotu a migdzy innymi: awioniki,
instalacji elektrycznej, urzadzen komunikacji radiowej, nawigacji i walki elektronicznej
oraz struktury samolotu.

Najwigcej, bo az 25% niesprawnosci zgtaszanych jest podczas lotu.

Im mniej niesprawnosci podczas lotu tym mniej niesprawnosci wykrytych podczas

okresowej obstugi.

Powyzsze konkluzje doprowadzity do wypracowania odpowiedzi na pytanie o mozliwosci

wykorzystywania systemu monitorowania zagrozen w zmiennych warunkach dzialania

samolotu F-16 do profilaktycznego zapobiegania zdarzeniom krytycznym prowadzacym do

wylgczenia Srodka bojowego z eksploatacji a w koncowym efekcie jego utrate. Odpowiedzi te

pozwolily na zestawienie nastgpujacych rekomendac;ji:

1.

Identyfikacja i1 ocena zagrozen podczas uzytkowania systemu F-16 jest niezbedna
w celu podniesienia $wiadomos$ci dotyczacej ich wystepowania W konsekwencji

eksploatacji samolotéw w r6znych uwarunkowaniach opisywanych w systemie SM.
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Metodyka zarzadzania ryzykiem zawiera obszary zagrozen, ale nie pozwala precyzyjnie
okresli¢ wielkosci zagrozenia zwigzanego z uzyciem Srodka bojowego. Wielkos$¢ tego
zagrozenia mozna okre$lic  statystycznie, metoda poréwnawcza wynikajaca
z doswiadczen 1 badan zgromadzonych przez lata eksploatacji i uzytkowania danego
systemu.

Poziom przewidywanego ryzyka powinien stanowi¢ podstawe do podejmowania decyzji
przez zarzadzajacych systemem o jego uzyciu lub rezygnacji w stosunku do zagrozen
ptynacych z nieuzycia tegoz systemu. Decyzje podejmowane przez zarzadzajacych
muszg przybiera¢ posta¢ zmienng wynikajaca z okolicznosci uzycia uzbrojenia. Zbierane
doswiadczenia stluzace do uzupelnienia bazy danych statystycznych wraz z metodami
zarzadzania ryzykiem powinny zwigksza¢ prawdopodobienstwo okreslenia ryzyka uzycia
uzbrojenia, co w koncowym efekcie okresli zasadnos¢, skutecznosé i efektywnosé srodka
bojowego jakim jest platforma F-16.

Aktualnie na podstawie modelu 5M, najczgsciej stosowanej metody okreslania zagrozen
w lotnictwie wojskowym, skutecznie identyfikuje si¢ zrodla zagrozen zwigzane
z czynnikiem ludzkim i organizacyjnym. Wedlug autora zagrozenia W obszarze
-,MACHINE” identyfikuje si¢ niewystarczajaco w odniesieniu do uszkodzen i awarii,
bedacych konsekwencjg starzenia si¢ elementéw statku powietrznego, ktore
kwalifikowane sa do podkategorii zuzycie techniczne (T 510). Przeglady kontrolne maja
na celu okreslenie stanu technicznego sprzetu lotniczego, w tym takze samolotow F-16
w systemie binarnym okreslajac, czy jest on zdatny do lotu czy nie. Z wynikow analiz
pracy wynika, ze okoto 70% awarii spowodowane jest zuzyciem technicznym, CO
oznacza, ze w niedostatecznym stopniu podczas szacowania ryzyka uwzglednia si¢
stopien zuzycia elementow ptatowca i silnika.

Analizg ryzyka powinno przeprowadza¢ si¢ na kazdym stopniu dowodzenia i powinna
by¢ ona nadzorowana przez kazdy poziom uczestniczacy W przygotowaniu i realizacji
lotéw. Obecnie w systemie bezpieczenstwa lotow analizy zwigzane z identyfikacjg Zrodet
ryzyka nie prowadzi si¢ w wystarczajacym i wymaganym stopniu wnikliwosci CO
w konsekwencji przedktada si¢ na poziom bezpieczenstwa wykonywanych zadan.
Stopien zagrozenia zwigzanego z realizacjag misji lotniczych okreslony wielko$cia
zidentyfikowang na etapie przygotowan nalezy zmniejsza¢ stosujagc metody
zapobiegawcze. Decyzje o wykonaniu zadania, w =zaleznosci od stopnia
zidentyfikowanego ryzyka, podejmuja przetozeni wyzszych szczebli dowodzenia. Brak

jest systemu, ktory bezwzglednie odpowiadalby na pytanie, czy misj¢ (zadanie lotnicze)
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mozna wykona¢ poréwnujac potrzebe (koniecznos$c), koszt, efekt, a w rezultacie
zasadno$¢ realizacji wszystkich czynno$ci zwigzanych z przygotowaniem i egzekucja
zadania.

7. Oprocz identyfikowania ryzyka polityka bezpieczenstwa oparta jest na tezach
powstajacych z elementéw statystycznych i zaleceniach profilaktycznych formowanych
w procesie badania zdarzen lotniczych przeznaczonych dla uzytkownikow systemow
uzbrojenia. Nie prowadzi si¢ analizy trafno$ci wysuwanych tez oraz oceny efektywnosci
wprowadzanych zalecen. Koniecznym jest rowniez wdrozenie procedur dokumentowania
ryzyka i stworzenie metody poréwnawczej okreslajacej trafno$é wykrytych zagrozen
a realnie wystgpujacych przestanek do zdarzen lotniczych. Koniecznym jest stworzenie
biblioteki z katalogiem ryzyka wykorzystanym jako material do narzedzia stuzacego do
oceny trafnos$ci wysunigtych zagrozen na etapie ich okre$lenia.

8. Wyniki oceny procesu identyfikowania zagrozen powinny mie¢ wigkszy wplyw na
przydatnosc¢ i skuteczno$¢ procesu zarzgdzania ryzykiem, a doprowadzenie do wysokiego
prawdopodobienstwa zaistnienia zdarzenia lotniczego moze uprosci¢ podejmowanie

decyzji zarzadzajacego.

Konkludujac, analiza ryzyka w monitorowaniu zagrozen jest jedng z najwazniejszych
czesci systemu eksploatacji statkow powietrznych. Ciggle badanie Srodowiska i ulepszanie
metod badawczych prowadzi¢ bedzie do podwyzszania poziomu bezpieczenstwa,
a w konsekwencji do zapobiegania zdarzeniom krytycznym prowadzacym do wylaczenia

srodka bojowego z eksploatacji.

120



9. KIERUNKI DALSZYCH BADAN

Zaprezentowane we wczesniejszych rozdziatach informacje oraz analizy pozwalaja na

okreslenie dalszych, potencjalnych kierunkéw prowadzenia badan:

Doskonalenie systemu gromadzenia oraz biezacej analizy danych niesprawnosci
samolotow wielozadaniowych F-16, w celu okreslenia wptywu ich wzajemnego
oddziatywania.

Wyznaczenie zalezno$ci funkcyjnej pomiedzy liczba niesprawnosci podczas lotu,
a liczba niesprawnosci wykrytych podczas obstugi okresowej, w celu opracowania
modelu pozwalajacego na optymalizacje dzialan stuzb odpowiedzialnych za
utrzymanie statkdw powietrznych.

Przeprowadzenie podobnych analiz dla pozostatych baz, w ktorych stacjonuja
samoloty wielozadaniowe F-16, w celu okre§lenia réznic w niesprawnosciach
w zaleznosci od miejsca stacjonowania statkow powietrznych. Tego rodzaju
porownanie pozwolitoby na ocen¢ stuzb odpowiedzialnych za utrzymanie statkow
powietrznych w gotowosci do szkolenia lotniczego oraz dziatan bojowych
Szczegbdtowa analiza danych grupy niesprawno$ci zakwalifikowanych jako INNE,

w celu okreslenia przyczyn wystgpowania duzych zmiennosci ich wystgpowania.
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Zalacznik nr 2

Widok podsumowania optymalizacji podczas generowania rozwiazan w programie Evolver

! |Evolver: Optimization Summary
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5

6 14000 Progress (All Trials)

7

8

9 12 000

10

1 10 000

12

131 g0

14

15

16 6000

17

18 4 000

19

20 | 2000

21

- 0 T T

- T T T T
= n = 9 =

25

26 |Goal

27 |cell to Optimize Arkusz1!H37

28 |Tvee of Goal Minimum|

29

30 |Resuhts

37 |vatid Triais 27283

32 |Total Triaks 7283

33 |Original value 12506,11175

34 | * soft constraing penaities 0.00]

35 | =resun 12506,11175|

36 [Best Value Found 1772,603395)

37 * soft constraint penalties 0.00]

38 | = result 1772,603395|

3g | Best Trial Number 17279

40 | Time to Find Best Value 0:10:00

41 |Reason Optimization Stopped Elapsed time|

42 |Vime Optimization Started 29.05.2020 21:48)

43 Time Optimization Finished 29.05.2020 21:58|

44 |Toul Optimization Time 0:10:00|

45 |Adiustable Cell Values Arkusz11020

46 | Oviginal 270,72

47 | Best 2213797817

48 |Adiustable Cell Values Arkusz11E20

49 | oviginai -122,59

50 | Best +99,90311003

51 [Adjustable Cen values Arkusz1IF20)

52 | Oviginal 24,58

53 | Best 20,06627791

54 |Adjustable Cell Values Arkusz1G20)

55 | Original ~1.3477

55 | Best -1,92258037|

57 |Adiustable Cell Values Arkusz1IH20)

58 | Original 0,0997

59 | Best 0,082146389

f0 |Adiustable Cell Values Arkusz11120)

61 Oviginal -0,0014|

62 | Best -0,001132661)

53 |Adiustable Cell Values Arkusz1120)

64 | oviginai 63,614

65 | Best +30,65478504
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Widok podsumowania optymalizacji podczas generowania rozwiazan w programie Evolver c.d.

66 |

67

69
70
7
72
73
74
75
76
77
78
(L]

81
82
83

85
86
87

89
90

Optimization Engine
Macros

A1 Stam of Optimization

Before Recalculation

After Recalculation

After Storing Output

At End of Optimization

{ B I
Adjustable Cells
Description
Solving Method Recipe|
Cell Range ~300 <= Arkusz11D2020 <= 300
Optimization Settings
Runtime
Trials FALSZ
Time FRAWDA
Length of Time 10)
Time Unit Minutes
Progress FALSZ
Formuls FALST
Stop on Effor FALSZ
Engine
Random & Generator Seed 365875071 (Chosen Randomly)

Optljuest)

Nfa
N/fA
N/A
N/&
N/A
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Zalacznik nr 3

Widok podsumowania optymalizacji podczas generowania rozwiazan w programie Evolver

— raport wszystkich rozwiazan

5
o Trial flapsedTime  Result | "lstable Cells
7 020 £20 £20 G20 H20 120 120
8 1 000001 12506,11175 270,72 122,59 24,56 23827 0,0997 -0,0014 63514
9 2 00:00:02 193933 0 o 0 0 o 0 °
10 3 000002  1,45013E+18 -300 -300 -300 -300 -300 -300 -300
1 4 000002  1,45013£418 300 300 300 300 300 300 300
12 | s 000002 7,52217E417 -216,9632905 8088384068 -259,3101578 -260,6860722 -266,1847252 262,1099161 -236,8015448
13 6 000002 3,47062E+17 | 2059066578 291,8462376 -282,1418143 196,1007947 -257,4162791 -139,6730519 79,13103048
14 7 000002 9,65066E+16 | 249,0081969 232,8191204 1615319786 -295,4360995 211,3846354 68,48749952 2915679617
15 | 8 000002  14642E+16  -69,00528852 242,0552565 2505294512 -266,8631923 2980665938 -57,11885484 -2059699623
16 | 9 00:00:02  4,89633E417 | -256,0265084 157,7146224 -1958443361 -68,2388060 2190270262 -200,4488142 -284,9836939
17 | 10 000002 1,05375E418 | -2859216256 -274,616274 1549510112 9196603659 3735533113 276,7792417 215,2302209
18 1 000002 7,53606E+17 -240,3700397 239,630893 -36,51965863 133,8997271 244711035 233,8059152 -285,1536907
19 | 12 00:00:02 631343E+17 | 11,25011483 -267,9407039 -180,8735489 228,2250036 -224,7737781 234,8750841 83,32807002
20 | 13 00:00:02 9,24916E+17 | 280,5702449 -280,7761746 -16,17631355 -152,2679049 2547052367 -283,5272295 205913072
21 14 00:00:03 694225E417 | -133,5865173 -2492140082 -258,9370362 2433421926 -18,4740672 -227,4877188 43,17496568
59| 15 000003 38507932,47 | 2217684049 -9120373431 17,78840908 -1,888163222 0,070161487 -0,000994739 -57,16475062
23 16 000003 42073193 | 298,1000022 -138,8362621 2570030969 -2,667840444 0,112733791 -0,001657751 -71,18253965
24 17 000003  410896026,2 300 -181,3517972 40,72966697 -2,859898002 0,128818515 -0,002102976 -101,3243794
25 | 18 000003 3396763,594 7022828068 -20,29918925 2542144433 -0,040773523 0,003322132 -0,000308503 -6,352937046
2 19 000003 9999558156 ° o 0 o 0,0097 o 63614
27 | 20 000003 1020184720 27072 12259 2456 23427 ) 20,0014 0
28 21 000003  12255,14866 300 -135,8488475 27,21631206 -2,596077128 0,110483156 -0,001551418 -70,49423759
29 22 000003  1,44619E+18 300 300 300 -300 -300 -300 -300
30 23 000003 9611303,958 300 -134,3551402 27,97431324 -2,560195469 0,109357838 -0,001498252 -70,15008656
2 00:0003 9,19346E414 | 17314762 -9153828078 67,31611337 -557901944 8097139664 -14,93706464 -102,0069202
25 000003  99798E+15 | 270,1451654 -87,00488831 46,3597385 -72,87613612 2,375824171 27,5010064 1056749051
26 000003  1,3667E+16 | 2819112322 -5523756762 -9,614043875 3853358687 -39,14238978 -28,78199807 -2,604920756
27 000003 140464E+15 -14,8991277 7682322825 39,88793502 -37,1292529 90,85059281 -17,88392803 -28,91480716
28 0000:03 9,59272E+1S | 104,6757338 19,1791656 32,30544038 -49,76845053 103,9039079 18,02036083 122,8289418
29 00:00:03  2,49995E+16 | 87,60350015 3596440934 -86,10012981 27,05860042 -69,65912768 -37,23079334 30,07013059
30 000003  4,16609€414 | -37,54810726 230,8781885 2379774537 -2752784162 2568708891 -258438534 -113,7141349
31 000003  4,60364E+16 |-62,02667181 2495585228 19,79138407 -196,7141015 3543251528 -60,17793525 -138,0297721
32 000003 5923726416 | 262,62921  251,4226086 1059715024 -198,0797992 14,47799488 66,59904041 272,1575781
33 000003 472196412 |  -2,3427 -2,3427 -2,3827 27072 -2,3427 -2,3427 -2,3427
38 00:00:03  63782SE+15 | 149,3259132 1288261229 30,8959231 -73,70823941 5042693002 -2566116145 20,22300599
35 000003 214600279 | 297,5195971 -1342784242 2657519309 -2,574069001 0,10790581 -0,001509128 -70,17585208
36 000003 1546730816 300 -139,8929673 27,51604991 -2,648053971 0,112394743 -0,001574838 -71,89786387
37 000003  2294074,63 300 -139,7524841 27,93304958 -2,60213895 0,113725287 -0,001602362 -71,26030537
38 000003 349714777 | 272,4293862 -1254211984 25,16987311 -2,402097608 0,101064958 -0,001446454 -64,25694051
39 00:0003 5235713547 300 -122,59 2456  -2506077128 00097  -0,001551418  -63614
a0 000003 49602817,53 27072  -1358488475 27,21631206  -2,3427 0110483156  -0,0014  -70,49423759
a 000003  79404863,69 300 -300 60,10278163 -5,733012481 0243984012 -0,003426054 -155,6750143
a2 000003 8568714634 252,146854 -94,55652974 2106323933 -190133617 0,098899357 -0,001458794 -57,90700306
a3 0000:03 2195134596 2119069095 -102,793995 1664850364 -1565417606 0,081793653 -0,001145325 -69,88862238
4 000003 3541278335 | 2619969721 -80,18769315 22,63756798 -1664417617 0,079493534 -0,001143436 -46,71620729
a5 000003 4651333,266 | 2840472825 -1256638176 2579632396 -2,404004097 0,103678483 -0,001400498 -64,84540314
6 000003 2023223685 2389815325 -1,500368133 0674061563 -0,009327585 0,000528723 -3,87358£-05 -2,86000729
a7 000003 5060569853  137,8085748 -4,354561177 2,76964355 -0,733782657 0,048525479 -0,000397484 -5,309972169
a8 000003 110839649,8 118,175396 -7591066816 478859998 -0,748177752 0,050141318 -0,000314482 -28,67676832
a9 00:00:03 118465416 | 27,21631206 27,21631206 -1358488475 27,21631206 27,21631206 27.21631206 27,21631206
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Zalacznik nr 4

Widok podsumowania optymalizacji podczas generowania rozwiazan w programie Evolver
— raport zmian w poszczegolnych etapach

1
2

3

rl

5

6 Cells

5 = Adjustable

7 D20 E20 F20 G20 H20 120 120
8 1 000001 12506,11175 270,72 -122,59 24,56 23427 0,0997 0,0014 63,614
9 | 21 000003 1225514866 300 -135,8488475 27,21631206 -2,596077128 0,110483156 -0,001551418 -70,39423759
10 ] 60 00:00:03 7315313509 206,2678085 -93,29573626 1868094782 -1,769764792 0,075164148 -0,001069901 -48,09748607
1 1“A 76 00:00:03 5363,528782 2145605301 -9680015051 1944107326 -1853296183 0,079000868 -0,001110829 -50,27818787
1; 78 00:00:03 4565926103 218,7068909 -98,55235764 1982113597 -1,895061878 0,080919228 -0,001131292 -51,36853878
1’3« 79 000004 4211697185 2207800713 -99,4284612 2001116733 -1915944726 0,081878408 -0,001141524 -51,91371423
1; 80 00:00:04 4045725831 2218166615 -99,86651298 20,10618301 -192638615 0,082357999 -0,00114664 -52,18630195
15 i 161 00:00:04 3278327147 2225893563 -99,86651298 20,10618301 -192638615 0,082357999 -0,00114664 -52,18630195
16 | 162 00:00:04 318560318 2229757037 -99,86651208 2010618301 -192638615 0082357999 -0,00114664 -52,18630195
1 T 303 00:00:05 3176,393291 2229391921 -99.86651298 20,10618301 -1926406584 0,082357999 -0,00114664 -52,18630195
1; 306 000005 3171,746066 2228018219 -99,86651298 20,10618301 -1926580435 0,082357999 -0,00114664 -52,18630195
19 | 308 000006 3164650618 222,8270429 -99,86651298 20,10618301 -1,926677578 0082357999 -0,00114664 -52,18630195
201 317 00:00:06 2923,117907 223513097 -99,86651298 20,10618301 -1927149019 0082357999 -0,00114664 -52,18630195
zi« 319 00:00:06 2919,175418 2235641249 -99 86651298 20,10618301 -1927273658 0,082357999 -0,00114664 -5218630195
22‘“ 331 00:00:06 2918,234673 2235702018 -99,86651298 20,10618301 -1927280778 0,082357999 -0,00114664 -52,18630195
23« 334 00:00:06 2918,19788  223,5783314 -99,86651298 20,10618301 -1,927297135 0,082357999 -0,00114664 -52,18630195
24— 337 00:00:07 2917,08494 | 223,5420367 -99,86651298 20,10618301 -1927189734 0,082357999 -0,00114664 -52,18630195
2‘5’H 342 00:00:07 2915893749 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0,082357999 -0,00114664 -52,18630195
26 | 413 00:00:07 2912,287507 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0082357999 -0,00114664 -52,15799666
ZT 414 00:00:07 2910,491596 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0,082357999 -0,00114664 -52,14384401
2{ 415 000008 2909,595444 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0082357999 -0,00114664 -52,13676769
29 | a17 000008 2909,147818 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1,927200825 0082357999 -0,00114664 -52,13322953
307q 418 00:00:08 2908924118 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0082357999 -0,00114664 -52,13146045
3{- 419 00:00:08 2908812296 2235487664 -99.86651298 20,10618301 -1927200825 0082357999 -0,00114664 -52,13057591
3{ 420 00:00:08 2849,752921 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1,927200825 0,082357999 -0,00114664 -5164056791
5; 421 000008 2822,384205 223,5487664 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0,082357999 -0,00114664 -51,3955639
34— 422 000009 2809,240089 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1,927200825 0,082357999 -0,00114664 -512730619
35_* 423 00:00:09 2802,803092 223,5487664 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0,082357999 -0,00114664 -512118109
36 424 00:00:09 2799,618358 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0082357999 -0,00114664 -51,1811854
37 | a5 000009 2798034433 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1,927200825 0082357999 -0,00114664 -51,16587265
3’8‘ 426 000009 2797,244581 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0082357999 -0,00114664 -51,15821628
39 | 427 000009 2796,850182 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1,927200825 0082357999 -0,00114664 -51,15438809
“Aq 428 00:00:10 2796,653114 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0082357999 -0,00114664 -51,152474
4:‘" 429 00:00:10 2796,554614 2235487664 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0,082357999 -0,00114664 5115151695
4{ 531 00:00:10 2792,079512 2236171873 -99,86651298 20,10618301 -1,927200825 0,082357999 -0,00114664 -51,15151695
4; 545 00:00:10 279195679 223,624895 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0,082357999 -0,00114664 -51,15151695
“ | 546 00:00:11  2791,924391 223,6287489 -99,86651298 20,10618301 -1,927200825 0,082357999 -0,00114664 -51,15151695
45 547 00:00:11 2791915432 2236306758 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0082357999 -0,00114664 -51,15151695
46 548 00:00:11 2791912763 2236316393 -99,86651298 20,10618301 -1,927200825 0082357999 -0,00114664 -51,15151695
47 | 549 00:00:11 279191188 223,632121 -99,86651298 20,10618301 -1,927200825 0082357999 -0,00114664 -51,15151695
48‘ 550 00:00:11 2791911552 2236323619 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0,082357999 -0,00114664 -51,15151695
49 | 551 0000:11 2791911417 2236324823 -99,86651298 20,10618301 -1,927200825 0082357999 -0,00114664 -51,15151695
soﬁ 552 00:00:12 2791911356  223,6325425 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0,082357999 -0,00114664 -51,15151695
51 3 564 00:00:12 2791911097 223,6336873 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0,082357999 -0,00114664 -5115151695
5{ 569 00:00:12 2791910996 2236333474 -99,86651298 20,10618301 -1,927200825 0,082357999 -0,00114664 -51,15151695
5? 577 00:00:12 2791910994 2236332749 -99,86651298 20,10618301 -1927200825 0,082357999 -0,00114664 -51,15151695
*— 670 00:00:13 2779,619054 223,6332749 -99,86651298 20,10438509 -1,927200825 0,082357999 -0,00114664 -51,15151695
55 | 687 00:00:13  2779,124459 2236332749 -99,86651298 20,10449403 -1927200825 0,082357999 -0,00114664 -51,15151695
56 688 00:00:13 2778937115 2236332749 -99,86651298 20,10454849 -1927200825 0082357999 -0,00114664 -51,15151695
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