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Abstract

1. The attempt of T54 last seconds vertical flight 1LWsTNP
g_ajecltory rec%nsdtructcljon haﬁ bee;’] ulndeéte%lkerrll basingontheCel em pracy j est zbadani e,
irectly recorded and on the calculated flight parameter i
Twofold integration of accelerations allowed to determin% arejestrowane po dt awo we para
the verticaltrajectory of the aircraft. Initial conditions were JeSt odmienna od przedstemej w raportach [1, 2] ich
established with the use of the least squares method, so tnégrpretacja.
the solution was closest as possible to the altitudes given in
the reports. The comparison of the 06.04.2010 test flight
trajectory and 10.042010 trajectory allowed for drawing 2. TRAJEKTORIA PIONOWA
conclusions about possible altitudes of the airplane in the
last seconds of the tlight trajectories taking into accounts 2.1, Rekonstrukcja
TAWS#38 and the traces on trees are mutually exclusive, theW . , -
higher and flatter one which isn accordance with oparciu o bezp 2| sérazawliozone z ap
TAWS#38 and FMS is physically more reliable. parametry l ot u podjeto pr 6be
2. The changes of the roll angle in the last 5 seconggonowej w ostatnich sekundach lotu-I64M PLF101.
taken from the KBWL report exhibits a correlation with the o'\ '\" o o we w adkowei sit dzi
peaks of vertical accerelation from the MAK report, which ) yp J y
IS aln ewdencedthathese twodparalr)neters a{_% reﬁ%r\(lj\}rﬂgs opbczywisty zwiagzek
real events and not some disturbances. The report 2 _ 5.2
data about registered roll angle was used to calculate the SC + Sy + S =26 + 2y + 77
structural overload in the left wing and the force acting omydzie, przezSx, Sy, ¥oznaczone sa skt ado
the left undercarriage. The overloads ihe left wing 7 wi g3zanym z ZsZynaw olt eknalany m uk -

resulting from the recorded changes of the roll angle exceed. . i S e St i
the construction strength and the overloads acting on tHdemi. Sy i sg reje I DXweyamaczone
undercarriage are sufficiemrdtpowoediiadl izngp rTeAdWD SAIi a nwiz onlg

alarm in the air. (Tab. 1), Zy jest wyznaczone z zakrzywienia toru to
Keywordsi accelerations, roll angle, trajectofJAWS. przyspieszeniZ jestt odpowedidine iz .
Streszczenie trajektorie pionowsg

1. Po_djhﬁto plr(-b(rjﬁ rﬁk9154svxtrukcii traiektoridi lotu TU
ostatnic sekundac na FMS FMS Digital

zar (ll(,\j estrowanych i obl iCEC z ;A,XXJQXZS Tﬁ\gl,\;s Tﬁ\g’,\és ;cezkeugiwi'ﬁejotggtétsv ne
cagkowani e rzyspiesze P e

pi gnowej t rgj e%t,gri [ S @ m |(Czas [s] 20| 36 43 59 60 61,00 6153 W e

us al ono za, pomocN metody WysokoSI tak
aby rozwi Nzani e by %o mo Earo??riczng I[m] 168',6 116,4 61,2 36,4 36,3 14,3 1375 ¢ i

rn [0} p1r onowa .

B8 84750810 2P0 04 50100 mel O rel e e 200 i"e
wniosk-w o moUliwych wygh k".f.”ng‘/kos' wzglndem o us i e
sekundach lotii t r aj ekt ori e wuwzg]| neemmsl | 81 803 79 ' L :

Slady na drzewach nawzajefrfidkosljwzglfidem a i
P—ar -délde-J -pg%ska, k t r a Je,;lr;owetrza[rﬂSK}D 7§,4 76,7| 742| 706 733 733 g j es
izycznie bardzie] wiarygodna. rzeci Nueni e

2. Zmiany kNta rzechyl e[vzdgulne jwzglndem iach
WZi rvzt el’,aNp ortu KBVVpL Wy k azu -ﬁermlz[gg ;:ZixNUeni 6-0,0112 -0,0103|-0,0315 -0,1554 0,0049

rzeci NUenia pionowegQo Z [rI|,,;45u0ne I fideém o tyn
Be te dwa parametry sN na g‘gozwiet?z;[g]-Sx "2 9 0,0037| -0,0351|-0,0229 01347| 000122 T Z € (E
2:"JlsejZeasktgr.ocweannleagrgl 'thDglri]cgmhiaz wynika z odleggwSctio®cd WAHAWSHzB08ne z pr}

s > L, L u LUQLGuy UUyLC u v .VV . o
przeci NUe® struktural nych TapW. Dare @Wyzifczania iz y d | e I S1 gy
dﬁlagg{Nce] nak I ewe podwozi e PrzeC|NUe§n|a w | ewy m
skrzy e wyni kaj Nce 2 ZzaPepgspiewaent liczére o jeski bke €
plonoWKIQh przekraczaj N W)(T'..r}g %)“Qgh Kk ysz\'\t*?’ro Cijjl Fpi s
przeci NUeni a d2|agangwoganw% e (% tarc d h TAWS |
w powietrzu komuni katu T V\%)gﬁ(%'cagwa# tétquginymw omputerac !

o ys.1i
Sgowa kliupzpevei NUeni a, k apys. ®.r zZ emgjékdori epdziomej znaczane jest
trajektoria, TAWS ys. B : J P ) W l
przyspieszenRyg3hdosrodkowe (
Dwukrotne Zzpbkwavhai wyznaczyc¢
p onowsa. War unki poczat kowe
Mi c hat J-mailgawardkimich@l@yahoo.com). naj mniejszych kwadratoéow tak,
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naj blizej wysokos$ci bar ome AWS
#35,#36,#370orazw dwéch wariantac 10
- wysokos$ci na kt 6rych < 0 #38 . .
pozostawig g ¢ $§l ady na dr zew 10 , #37 #36
KBWL (tabela 2 w raporcie KBWL) i
- wysokosci barometrycznej -20 *brzoza
W warianci e pierwszymtra_30 j ak
Rys. 4. Wy kresl one s-az dpweten etgre
oraz przy potozeniu -40
Sx=2x=0. -50
. . . GPS .
Kresdlona jest trajektori awego 50ko$
bar o z TAWSG6w dopasowyw 5o 1000 1500 2000 2500
znajdujagcego sie na dziobi . oa..C . - -, ...l eni a
uwzglednieniem pochylenia R)%amoﬂaotsuamaTtrraajjeel«tteriiﬁerumkluek@ah
pokrywaj deslinoczesnie W|daCOS'zeI00 n2eei g rag%%nazcﬁﬁd@g L?k
nizej., ni z zagl_gane (mmejs-iyAXYi( \%E‘\#g\mana%lglén#aneﬁ’:cmgtegostopnla.
niebieski punkt) wy s o k oPSog ia.wi a Il ecznos
sprawdzeni a, czy wobec tego | est mozI|liwosé¢ otrzymani a
tych samych danych trajigku 1 obl
wysokosci zanot owanejRys. 8 g5 [d] Przyspieszenie Zy
przedstawiono takie trajel0 draz
pominieciem skt adowych W
Trajektorie tyl ko w ni ewo0> si e
war unkami pocwygk B 6 wy gni i | -1
pi onowa. 15
-2
54,8260 2.5 [s]
54,8258 56 57 58 59 60 61 62
54,8256 Rys.3. Wyznaczone z trajektorii naRys. 2 przyspieszenie Zy.
54,8254
54,8252
54,8250 180 — _
N Trajektorie wg. TAWS#35,36,37 i Tab2.KBWL pkt.1-9
54,8248 oo
54,8246 nizz ‘Wysokoéci ba#o wg. TAWS
54,8244 <100
54,8242 =80
32,050 32,055 32,060 32,065 32,070 32,075 32,080 32,085 :60
o 40 * e
220 .
Rys. 1. Trajektoria pozioma i na_ osi ach w:= o (s]
geograficzne. PogoUenie brzoz = K.
28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62
3 Czas TAWS - ostatnie sekundy
Trzecim dopasowywanym par aimetct 1 ein Dyft dauuyltLywiy
bt gd systematyczn iretee i %Y%T'(Ktqro'rﬁom/é bi,zuj Nca Sl ady. .
a y y y Wire ElWyso% p, @ t-rych miag siin
towTab.2
e . raportu KBWL ; .
Odchyl eni e rzedu 2,4 m od TAWS, kt 6ry rejestruje
wskazani a wysokos$ci omier za barometrvczneago i est
ni ewi el ki e, ale taka wiel 2w i Al ekiorie 9rsebicaaiKce nakoOS$Cl
wyznaczonych przez KB WL rgleo[m] : ! 4] :
. ; . o,
drzewa}ch jest juz .sto_s_unkoum JWysokoéci ba#o wg. TAWS na
Wy r azna t draakteria qizebiega najpierw nad 3%
nimi, a pbébziniej pod. Korel™™ Jo j e
rzedu 1/4 przedziatu kwa‘azz U
Rezygnacja z dopasowywania tego parametravadzi do 540
ni eco réznych pozosta’rychm20 ;
gorszego dopasowani a. Pres2 T 1e
przez TAWS dos$¢ dobrze zg By mi
(Rys.6). Predkoéci t e S g Wy| 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 1Y
Z . . . Czas TAWS- ostatnie sekundy
wysokodcdznelhary wiec S g . e DT

uwzglednianych w 0b|iCZ€nIR@'sCSh wyasjoalk@scna weedgud@sTAMAWS Os -
jest rejestrowany w pet nycWysokkbhdaeahej estrowana w FMS.
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10 raporcie MAK — postulavana przez MAK trajektoria

[m/s] obliczeni owa MAK (eval .) pr ze
6 pomi edzy TAWS$13)S5 a #36 (
2 < 80 [m]
-2 PraidkoSi |pi ofhow 60

wg. TAWS
-6 S 40
[s] 10.04 odczytana z Fig.45‘

10 20

25 30 35 40 45 50 55 60 6E wyljczang |z

0 plonowego
Rys.6. PridkoSci p i onowe. Zero na 0si czasu w minimum trajektorii [S]
Po.rfiw_nanie t.rajektorii W20_12 10 8 % " 2 0 9 ktor.ii
odejsScia w dniu 06.04. POS . v, <owowie. o, VRN - traje
obliczeniowych jest prawdopodobniejsza. Trajektori®ys.7.Trajektoria w dniu 10.04. oraz trajektoria teoretyczna
doktadne oraz obliczane przy zatozeniu:
Sx=2x=0

ponizej raportowej natomia’, Dane
06. 014 ni e b u d RzpczyWwistan trajekioniae r 120
powi nna przebiegal Tak prietieg| 100
ma trajektoria realizuja;—cz80 NS
przebi egaTragktomieurwizgd jedni aj ac wyliczona z przeki
oraz $lady na dr zewacRys.Qyk®
Zachowanie parametroéw w dn 40 oka
trajektorie zgodna z RyAWS 2o
iRys8zal ezg wytagcznie od cZzZa ; 0604RWodczytana z Fig.d4 ego

hi :hi(Zzl,Zzz,...Zzi)( przy r - W'n ym |_20 Zero na osi czasu w minimum [s] .
wobec czego poszczegOllnyn o 8 4 o 4 g |
Ob||CZGnIOW€J z dni a 10. 04 v <2 11 a Ml £ ypPUIl £gURUWwWadw Z a

poséredni cttavieim tolmljiekzeni owBys.8 Zr @jeekitsor vg sokeojéScii a nad Okic
radiowe z oblotu, pr z e s k al o waRys 10)tTo a PraF Kajekioriajtegretygzna.

podej Sci e prowadzi do jeszcze bardzi ej pgaskiej czyl.
wysokiej trajektorii.

180
Tab. 2.Warunki brzegowe dla trajektorii obliczeniowych. 160 [m]
\‘Tr aj ekt oria obliczeni ow#
p ST K1 Kareita | - Odchylenie 140
. Wy s Okoq(r ndKkmrSdec Sﬁffﬁe%ﬂ 150 K 120
Opis poczNt b ! trajektorii 100
il plonowa | plonowego Ay s/ TAWS i
[ms] 9 |danych 2 TAB2[m 80
Dopasowanie do 60
TAWS 35-37i TAB.2 20
wz-r pedr 190,5 -8,17 0,0081 2,39 Trajektoria obliczeniowa
Dopasowanie do 20 | zgodna z TAWS (Rys.5)
TAWS 35-37iTAB.2 28 Zero na osi czasu w minimum [S]
WzOr uproszczony, -
Rys. 6 191,5 -8,14 0,0077 2,12 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10
Dopasowanie do
TA[\)’VS?55;13%V"Z°r| 1865 S o4 RYS9 Por-wnanie trajektorii oblic
Dopasowanie do
TAWS 35-38, wzor
uproszczony, Rys. 7 188,5 -7,76 0,0086 2,47 160 [m]
140
. . 120
Dodatkowo z Rys. 2 ot r zy muj e my ISP
trajektoria pozi oma przebi80 'rZ02Z)\
[34] , kt or ej przypisywana | o TN [Trajektoria raportowa rydt oa.
Punktoznaczony na tym rysunk
trzech surowych o0 -d codciytesien “° ~ 0N
$redni okwadr atowe wyznaczo % S — N
. . 0 ‘Trajektorla przeskalowana‘
Oznacza to, Zze najprawdorg [s] enia
zarejestrowane sg z wysok % tego
. . -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 6 -4 -2 O 2 4 6
samol ot przeleci at nNie tylke Wau vl cveyg wuiv 1+ ownr ve Obol
okoto 7 m za duzo na uder RgsnlTejektbrig inrajektariapgzenialoniana. iolosckamy y d t a
[3,4 . Przelot ponad br zoza tofrgektorigokligeniong pr zeczny z Fig. 46
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hﬁ?ﬁ‘?“x NED l4—-szary obszar) zaznaczone pon
T premr— nie istniejagce, a ktoéry jest

— [ ki) wystagpienia TAWRBwW3Y ,wWyan kiang”
T SNIED)] . przyspieszeni e doSrodkowe po
S s ”‘_hakf‘;"’,,r:;ffm,] — zakrntu j eest niwi nkwyzni kaj Nce

T | SN i aerodynamicznych  zarejestrowanych ~w  postaci
el \_ﬁ — przeci NUeni a pi onowego i p oy
;.»;,aua:_L-i"J samolotu. J e s t tak bez wzgledu na
o S SO saanat dokt adn! e t ak, j ak zarejest
e 35 (2Am (m) .= ogeograficzne,zyxmyt plout agodni e]
L
EN N IISSNA R )]s = T

Rys. 11. Trajektoria obliczeniowa (niebieska)i
(fioletowa) z raportu MAK.

wedgdug

W wyraznej sprzecznosSci z10 brzozaKBWL j est
“Tabela odtworzonych Vvba6raf o b [
(Rys 12) . brzoza MAK
o -30
' R =~ 380m, 730m, 670m
21122 . ~*~,~ ‘Trajektoria zgodna z Tab.2 0
120 ] 50
goo[m] rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
ATM  h(t 1 -60
BT T T T T N 500 550 600 650 700 750 800 850 900
“ 60 5
<40 | Rys. 13. Mo Ul i we t r aj-eaprokeyméwana doo zi o m
° 0 “ TAWS i FMS oraz do TAWS, FMS or a:
10 Wy s okoSci wedgug MAK i KBWL. Promi e & krzywi
=
-20 =T
32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66 18
Czas z zagNcznika 3 AT ' [a]
1,6
Rys. 12. Trajektoria wg. ATM, trajektoria z Rys.4, oraz_ 4, (2y"2)°0,5
trajektoria wg.ATM przesuniﬁt1’2
Wysokosci odt worzone prz’1
] , . (zy*2)~0,5
trajektoria odtwarzajqccqazwg
wy s ok orgbc2ir aportu KBWL dopieo’6 (2y"2)"0,5
na osi czasu 0 1,5 do 1,75 s. Nie dotyczy to jednak odcin ’4
Zza brtamgtrajektoria przet 2t e
| ewe skrzydto musi at o okolicyni 02
TWAS#38. Z kolei zRys. 3 wy ni k a, zZe
TAWS#38 ,landing” poj awi0z2
przyspieszenie dosrodkowe 57 575 58 585 59 595 60 605 61
oo Czas i przeci NUeni a
22Przeci NUenia a zakrnt . e .
. Rys. 14. Por - wnani e areredteawanego
Osobnego potraktowani a WwWymRgza w ¥ WA cgaZney kn dNoykv\,Q/rk@ﬁa@.ia zal
zakwe z zarejestrowanymi przecigzeni ami Na potrzeby
obliczen trajektoridi pionnwai hralam 7alkr7vwiania tor
przebiegajagcego najblizej 18 e FMS
potozen ged®grl)aficznych ( 16 sk A
Dot gczenie do pumokyt(opwo Jwd 14 (Sz°2+Sy"2)"0.5 2 4
geograficzne z raportu MAK oraz KBWL prowadzi do 1,2 53’::2
tagodniejszej krzywizny kojg B (2y2)0,5 os$ci
pot ozeni ami z aRy= 13 sZAmireraonea i y
0.8 Zy"2)"0,5
zarejestrowane S a przeC|E06 2y'2) ) i
poprzeczne (l ateral). Poni czehn
wyni ka zaniedbywal ny Wp*yW0’4 my
zwi gzek: 0,2
SZ + Sy =77 + 7y 0,0
Z pordéwnania przebiegoéw 02 i

zarejestrowanych przeciagze
(Rys. 14) oraz KBWL (Rys. 15) do przyspieszenia

dosrodkowego wyni kajgcego
mi ej sca, gdzie ros$nie
kiedy na wykresach MAK Rysost aty
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Tor 0 wiekszej Krzywi zni ¢ 0 ragls nego
kieunku o okoto 32 stopnie, o T3 ne z
kierunkiem ruchu po upadku podanym w raporcie MAK, i 10

tory o mniejszej Krzywi zni -2 o | ey
odpowi ada rozkt adowi szczag 4 \ , ‘

Od tego moment u akcel era aty
wt ascipwyzeéci gzen al bo rej 07— ) 7

samol otu, ktoérego nie mozn g tywna

Podobnie rzecz ma sie ze X
kt rych w tym samym czasie'aol' ' en
zakonczyta sie na okanmn®t 70—

82,5. Trajektorie zRys. 4 i Rys. 5 w referacie od ti? 57,4 576 578 58,0 582 584 586 588 59.0 502 594
mi ej sca rysowane s a

wyliczone ze wzoru WijCI %X/S%ligzerrZ'\ge@?k(&(ﬁ)nﬁa&a@s@%]aﬁgnﬁ boloregdBN

cat kowania zastepowane | est

Kol ejnym wnioskiem jest to, ze o ile brzoza w potozeni
Z raportu MA K by*aby Omininf: NnNr 7 a7 Il ar ar~ v nr nct o
pomi edzy TAWS#37 a TAWS#38 60 (/2] z
raportu KBWL kolidowat aby 50 + ci
9,2m od osi kadtuba. 40
30 .
3.Ki T PRZECHYLENI A -
Przeh eg kagta przechylenia ' o h  w
raporcie  KBWL jest skorelowany z przebiegiem -10
przeciagzenia pionoyel§o w r -20 .
hd 23
-30
— S~——— s .f,] - - 40 [S]
A\ 0O 02 04 06 08 1 1,2 1,4 16
i 1
) Rys.18. Przyspieszenie kNtowe. Zer
wedgguczasu TAWS. Pomara®EGzowe p

L wyliczone wprost jako druga pochodna numeryczna.

-

A '\L—k_\ _,.-’,.-1 Na wbézek stojagcego pustego ¢
1w = 250 kN, nalezy przypuszczaé,
=18 . . . ..

=] + duzo mniejszy niz petne&atobci g
% " . najmniejszy z szacunkow, z | a
:‘ : TAWS , |l andi g’ mo gt by¢ spowl
i 3 1 wo z Rys.19).

[ 8 $
| — !
N » - 250
] i
: ] w _ : zoo 100
! | L= ! 150
Rys. 16. Na g-rnym wykresie prze 10 20
MA K, na dol nym kNt przechyl e so
pomi ndzy pi onowy mi przerywan:
Dodat kowo zaznaczono czas wy ° °
Wykresy to wycinki.wykres-w z %0

Zarejestrowane zmiany ka ® v = % zo

gwawrn . DI a zinterpretowa'"’"EI ' Ze
samol ot zachowywat si e j_zooo,o 0.2 04 06 0.3 1.0 1.2 14 1,6_100 i
oszacowat em, j ak taki e wal v usvui Pl zcy>sprescent oa nglt Owegdg
przektadaj a s i-earejestrondiveadarzeniaRys 19 ka Si §a dziagajNca na |lewy w-
TAWS ,l anding” oraz ejcaikqizeé(gni/vgwo’ra’ry by pr z
strukturalne w skrzydle w nkolgfesvgli cgdmi e 1z ostoxstzacolwama
Postuzytem si e wygtadzogymukpuiezabhegiwgmt gt eby w m
przechyleniaRRys.17). skrzydt o. Przyjat em, Ze ma s

W dal szych rachunkach zakohAeno wgpaowisi 2cxm@sukg bedej est
przyj mowat moment zapzgiéztgt kowiaei achmizewdh.yt Ur wanyz dmiaw me
wedt ug czasu TAWS. Dwukr ontanzey rodkzontiocz BoWankg. kWt awdch
przechylenia pozwalavy znaczy ¢ przyspiod®szedtit &) gkcaytchwe TAWS# 3 8 pr z:
(Rys.18. Jego znajomos$¢ pozwalpazewdoczwyiobsyi t ggwsjzaekcehne dlI a
dziatata na | ewy wézek poopwae=zica,gzenkBS.aOgksymalesec@zony
jestsensr | gdowanisku na wobzek.
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80 8
fe
& [el] =
40
20 2
o — 0
0,0 1 GIE1 8

40 -4
-s0 [12e91]

-80 — — — -8 =

Rys.20. Pr zeci NUeni e strukturaln

Oszacowane przeciagzenia Ww nych
zmi an kata przechylenia n czaja
do wywotltania zdarzenia TAW czaja
wytrzymat os¢ k o nst r usgiesiemia

kat owego wat y silnikow i y by
przeciagzeniu poprzecznemu < sSzara

Generatory gtowne projekt strefa > yzen
[71 , silniki powi nny wytrz , al e
wedltugrmeméwcdéw tego rzed!Il= , —

nie wytrzymaé¢ mRygps@Nani a si: T
Drugi emu pi kowi przeci gz ——— a
przechylenia towarzyszy za c ot ow prezarek Pot el
sygnal i zown-enasjgp r awagenéestonseig asézs,?/gnal:éaﬁlc i ap rnzleecshpyrI aevxTnI oaS c |0 i reont eyr astpc
silnika, okoto pot sekundyerp&kihb&im aw&fésu p@zgsgealduynmh
gener aRys.2Ipd]. ( oraz 4,5 wg MAK.

Lewsfazej enka
wygamani a moUe
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sita
przyspieszenie kagtowe zewnetrzna

sztuczny horyzont

)
‘l
L

chwilowa os$ obrotu

przecigzenie

pionowe ~150 kN

akcelerometr
Rys.23. . Przeci NUeni e pionowe i penvyspresegnise kNt owe jako skutek
Traktujagc dal ej konstr uk cspgkend kaastmfy eamalotuj Tbk @LF HLO1yKbngeczrez t y wi
mo zna pokusi ¢ si e o} i | o$jcdsotwepoddiharzani eh pnrizeezcailaezlenfy m
pionowych oraz przyspieszen kat owych. Korzystajac zZe
zwi gzku 5tREDGA DANYCH

Sz=m*R* d?P/d? W ponizszej tablicy zebrano

gdzie m- masa samolotu
P-kat praechyl eni
R-chwil owa. 0$ obrotu

l ot u wykorzystywanych W opra
pochodzenia.

Tab.3. UUywane parametry i .czAstot]l
dostajemy, zZze w pierwszym ﬁaire{fnétr\f'r'-dgo'_ _Czas'_ - byt ab
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