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Abstract

This Xaper analyses the data retrieved after the crash of
Polish Air Force 101 near Smolensk, Russia on April 10,
2010 by the experts from the U.S. National Transportation
Safety Board (NTSB). The sources of the retrieved data were
the Terrain Awareness and Warning System (TAWS) and
Flight Management System (FMS) devices manufactured by
the Universal Avionics Sx_stems used by the aircraft and
found on the incident site. This data were compared with the
data and conclusions presented in the official accident
investigation reports prepared by MAK (Interstate Aviation
Committee, Russian Federation) and KBWL (Committee for
Investigation of National Aviation Accidents, Republic of
Polanq%. The comparative analysis also includes from flight
path visualization as well as (incomplete) results presented
in the technical report prepared bﬁ/ the manufacturer of the
(PQIgICk Access Recorder device, the Polish company ATM
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Streszczenie

Przedmiotem opracowania jest analiza danych
odzyskanych przez ekspertow powolanych przez NTSB
(National Transportation Safety Board) po katastrofie w
Smolensku z systemow komputerowych TAWS (Terrain
Awareness and Warning ~System) i FMS I\SFIi%ht
Management System) zainstalowanych w TU-154M 101.
Dane te, zamieszczone w raporcie NTSB dotgczonym do
zalgcznika nr 4 (,, Technika Lotnicza i Jej Eksploatacja”) do
protokolu badania zdarzenia lotniczego nr 192/2010/11,
zostaly porownane z danymi i wnioskami przedstawionymi w
raportach MAK (Interstate Aviation Committee) oraz KBWL
LP (Komisja Badania Wypadkow Lotniczych Lotnictwa
Panstwowego). W  procesie analizy  porownawczej
wykorzystane zostaly rowniez dane odczytane z wizualizacji
ostatnich sekund lotu (zalgcznik 4.11) oraz najnowsze i
niepelne informacje zawarte w raporcie technicznym z
odzyskania danych z polskiego rejestratora szybkiego
dostepu (QAR), przedstawione przez producenta ATM PP.

Stowa kluczowe — ATM-QAR, FMS, TAWS, , trajektoria

1. MATERIALY

Podstawowym zrédlem danych przeprowadzonej analizy
byly raporty komisji MAK [1]i KBWL LP [2]oraz raport
NTSB z przeprowadzonego przez ekspertow UA odczytu
FMS i TAWS, zamieszczony w zataczniku 4 do protokotu
KBWL LP [3]. Wykorzystane rowniez zostaly dane z
wizualizacji ostatnich sekund lotu, bedacej zatacznikiem do
protokotu KBWL LP [3] oraz ekspertyza techniczna firmy
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ATM PP [4]z odczytu rejestratora szybkiego dostepu
(QAR). Juz wstepne pordéwnanie raportow MAK i KBWL
wskazuje na znaczace odstepstwa pomigdzy nimi, mimo
jednakowej konkluzji dotyczacej przyczyn katastrofy. W
obu raportach trajektoria ostatnich sekund lotu odtworzona
zostata w gtownej mierze w oparciu o nieudokumentowane
slady widoczne w drzewostanie przed miejscem katastrofy.
Obecnie slady te sg niemozliwe do odtworzenia, poniewaz
juz w pierwszych dniach po katastrofie zaczgto usuwaé
drzewa i krzewy (Rys. 1).
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Rys. 1. Zdjecia satelitarne z kwietnia (gorne) i czerwca (dolne)
2010 r. w poblizu ostatniego alarmu TAWS.

Podam  znamienny  przyktad, ktéry  podwaza
wiarygodno$¢ raportu rosyjskiego i polskiego. W obu
raportach podano czasy 1 miejsca wystgpienia alarmow
TAWS ( Tab. 1), zgodnie pomijajac ostatni zapis TAWS
#38. Komisja KBWL nie ujeta rowniez danych odczytanych
z zamrozonej pamieci FMS.

Zapisy dokonane w TAWS #38 odgrywaja bardzo istotng
role przy wyznaczaniu zaroéwno trajektorii poziomej jak i
pionowej. Ten zapis jest szczegélnie wazny z jeszcze
jednego powodu — nie jest to alarm, ale standardowy zapis
uruchamiany podczas kazdego ladowania samolotu po jego
zetknigciu z ziemig. Uruchamia go sensor znajdujacy si¢ w
goleniach podwozia, a wedlug zapisanych w pliku log
informacji, samolot znajdowat si¢ wowczas na wysokosci
barycznej 35 metréw ponad poziomem poczatku pasa
startowego.
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Tab. 1. Synchronizacja odczytow FMS oraz TAWS wedlug
raportu MAK i KBWL.

Taws | casure | A | KBML ot
FMS 6:41:02 10:41:05 6:41:08 575
#38 6:40:59 10:41:02 6:41:05 714
#37 6:40:43 10:40:46 6:40:49 1941
#36 6:40:36 10:40:39 6:40:42 2505
#35 6:40:29 10:40:32 6:40:34,5 3077
#34 6:40:03 10:40:06 6:40:09 5406

2. TRAJEKTORIA POZIOMA

W zapisach w raporcie NTSB (s. 452-454) oprocz
pozycji geograficznej utrwalony zostal rowniez kierunek
podejécia i odchylenie od niego podane w stopniach na
sekunde. Dla ostatnich trzech zapis6w wynosza one:

Tab. 2. True Track i Track Rate dla ostatnich alarméw TAWS.

Dla True Track warto$ci w ukladzie biegunowym podane sa
kursywa.

TAWS #36 TAWS #37 TAWS #38
True Track 91.757813 93.032227 92.988281
[deg] 268.242187 266.967773 267.011719
Track Rate 0.034652 -0.190988 -0.064736
[deg/sec]

Wedtug ostatnich zapisow TAWS (z doktadnoscia
wyznaczenia pozycji geograficznej) mozna, z bardzo
dobrym przyblizeniem, opisac trajektori¢ poziomg samolotu
przy pomocy prostej (Rys. 2).
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Rys. 2. Trajektoria samolotu w ostatnich sekundach.

Zaroéwno raport MAK jak i KBWL podaja natomiast na
wykresach Magnetic Header (kurs magnetyczny) odchylenie
okoto 10° w punkcie TAWS #38. Rysunek Rys. 3 pokazuje
trajektori¢ TU-154M wyznaczona z uwzglednieniem
ostatniego zapisu TAWS, pominigtego w obu raportach.
Trajektoria pozioma nie zmienia si¢ az do 140 metréw za
brzoza, na ktorej samolot mial straci¢ fragment skrzydla.
Utrata skrzydta i wywotana tym zdarzeniem rotacja
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samolotu wzdluz osi podluznej musialyby skutkowac
zmiang kursu, czemu zaprzecza zapis TAWS #38.
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Rys. 3. Trajektoria pozioma w ostatnich sekundach lotu oparta
na odczytach Universal Avionics.

3. TRAJEKTORIA PIONOWA

Szczegdtowa analiza trajektorii pionowej zawarta jest w
artykule mgra Michata Jaworskiego pt. ,,Proba interpretacji
wWybranych parametrow lotu — trajektoria pionowa oraz kqt
przechylenia” [5]. Dlatego w tym opracowaniu zwrdcg
szczegbdlng uwage na dodatkowe informacje, ktore ukazaty
si¢ juz po opublikowaniu raportow MAK i KBWL LP.
Pierwsza z nich ukazatla si¢ w zalaczniku 4.11 do protokotu
KBWL LP. W przedstawionej tam wizualizacji na ekranie
widoczne sg trzy zegary pokazujace wysokos¢ samolotu w
oparciu o rzeczywiste odczyty z trzech wysokoSciomierzy
[6] przedstawionych na Rys. 4. Ponizej przedstawiono
krotka charakterystyke kazdego z tych wysoko$ciomierzy.

Wysokosciomierz WBE-SWS — wskazuje wysokos¢
barometryczng bezwzgledng lub wzgledna. Wspotpracuje z
systemami TAWS i FMS. Wskazania w [m] lub [ft]. Przy
odczytywaniu  wskazan z tego  wysoko$ciomierza
uwzgledniona zostala korekta -168 m, wynikajaca z
przestawienia przez pierwszego pilota ci$nienia 993 hP na
standardowe 1013 hP (raport KBWL s. 213). Doktadnos¢
tego wysokosciomierza dla wysokosci bliskich poziomowi
pasa wynosi =4 m [7].

Wysokosciomierz UWO-15M1B — wskaznik wysokosci
barometrycznej z kompletu systemu sygnalow powietrznych
SWS-PN-15-4B. Wskazania w [m].

Radiowysoko$ciomierz UW-5M — wskaznik wysokosci
rzeczywistej (nad terenem). Dodatkowo sygnalizuje

przekroczenie niebezpiecznej wysokosci lotu, ustawionej
przez zaloge. Wskazania w [m].

Rys. 4. Od lewej: wysokoSciomierz WBE-SWS, UWO-15M1B
oraz UW-5M.

Analiza tych odczytow i1 poréwnanie ich z danymi
zawartymi w raportach MAK i KBWL wskazuje na znaczne
rozbieznosci, przekraczajagce  doktadno$¢  pomiardéw,
szczegllnie w poblizu brzozy, ktéra miata urwaé fragment
lewego skrzydla. Najlepiej ilustruje to ponizszy wykres
(Rys. 5) i tabela (Tab. 3).

Zastanawiajace s3 rozbieznosci pomiedzy trzema
raportami, przyjmujacymi tak rézne wysokosci poczatku
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pasa. Chyba nalezatoby przyjaé, ze jest to warto$¢ stata i
mierzalna z doktadnoscig wigkszg od siedmiu metrow ?
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Rys. 5. Trajektoria pionowa wyznaczona w oparciu 0 dane
odczytane z zalacznika 4.11 i raportu MAK.

Tab. 3. Podsumowanie wysoko$ci radiowych przy brzozie, 855
metrow od poczatku pasa.

MAK KBWL ATM
Poziom pasa [m npm] 258 254 251
Brzoza [m npm] 248 250 250
Wysokos¢ nad 4.3 11 6.5
poziomem pasa:
Wysokos¢ $cigeia 5.7 51 75
brzozy:

Z przedstawionego na Rys. 5 zestawienia wynika, ze
zgodnie z odczytang z wysokosciomierza WBE-SWS
wysoko$cig baryczng, samolot przelecial nad brzoza na
wysokosci 20 metrow nad ziemig, nie zderzyl si¢ z
drzewem, a co za tym idzie, nie utracil koncowki lewego
skrzydta w wyniku kolizji z brzoza. Przez nastgpne dwie
sekundy leciat zgodnie z kursem i wznosit si¢, osiagajac w
miejscu zapisu TAWS #38 wysoko$¢ 35 metréw nad ziemia.
Ekspertyza ATM wyjasnita intrygujaca rozbieznosc¢
zanotowanej wysokos$ci barycznej (35 m) i radiowej (12 m)
w ostatnim alarmie TAWS, podajac, ze zgodnie z zapisem
QAR, kroétko przed jego wystapieniem, nastgpita awaria obu
radiowysoko$ciomierzy.

4. ROTACJA

Wspdtczynniki sity nosnej Cy i oporu aerodynamicznego
Cx samolotu TU-154M w konfiguracji podejécia do
ladowania zamieszczone w ksigzce ,JIpaxmuueckas
aspoounamuxa camonema Ty-154M” [8, 9], pozwalaja na
wyznaczenie wspolczynnika sity nosnej w zaleznosci od
kata natarcia o (Rys. 6) po uprzednim uwzglgdnieniu
zmiany kata obrotu samolotu (Roll left z raportu MAK) oraz
oderwania koncowki skrzydta.

Z zamieszczonego wykresu wyraznie widaé, ze zmniejsza
si¢ krytyczny kat natarcia i znacznie wzrasta mozliwo$é
przepadnigcia samolotu po przekroczeniu tej wartosci.
Dlatego podana przez komisj¢ Millera maksymalna warto$¢
kata natarcia po utracie fragmentu lewego skrzydla i

wynoszaca 20° jest nierealna i spowodowalaby gwattowne
przepadnigcie samolotu okoto 100 metréw za brzoza.
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Rys. 6. Krzywa literaturowa (linia gérna) i przeliczona dla TU-
154M w Smolensku (linia dolna).
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Rys. 7. Przeplyw strug powietrza po urwaniu koncéwki lewego
skrzydla.

Profesor Minel Braun z Uniwersytetu w Akron policzyt
przy pomocy programu ANSYS CFX przeptyw strug
powietrza i rozktad ci$nien na obu skrzydlach samolotu po
urwaniu lewej koncowki (Rys. 7 i Rys. 8).
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Rys. 8. Rozklad ci$nien powietrza po urwaniu koncowki lewego
skrzydla.
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Jak wida¢, przeptyw staje si¢ turbulentny nie tylko na
lewym, ale réwniez na prawym skrzydle. Wykorzystujac
rozktad cisnien na  skrzydtach mozna  policzy¢
przyspieszenia dziatajace na samolot. Nalezy przy tym
uwzgledni¢ dodatkowy opor powietrza wywotany rotacja
samolotu. Zasymulowany on zostal wiatrem wiejagcym na
skrzydta z predkoscia 5 m/s. Istota obliczen nie bylo
uzyskanie doktadnych wartosci zmiany przyspieszenia, ale
znalezienie tendencji tych zmian. Okazato si¢, ze samolot
rotuyje w lewo z poczatkowym przyspieszeniem -23.9,
spadajacym do -2.5 deg/s’ po uwzglednieniu  oporu
powietrza zwigzanego z ruchem obrotowym, nos samolotu
natomiast gwattownie opada w do6t (zmiana z 1.3 do 6.1
deg/s?). Obliczenia te ponownie zaprzeczaja wnioskom
podanym w raportach MAK i KBWL, wedtug ktérych po
utracie fragmentu lewego skrzydla samolot wpada w rotacje
i jednoczesnie wznosi si¢ z kilku do kilkudziesigeciu metrow
nad ziemig. Wnioski prof. Brauna znajduja jednak
potwierdzenie w raporcie MAK z Katastrofy samolotu
Boeing 737 w 2008 r. niedaleko lotniska w miejscowosci
Perm [10].

Jak widaé wystepuje tutaj wyrazna wspoélzalezno$é
pomiedzy katami pochylenia i przechylenia, zgodna z
wynikami opisanej wezesniej symulacji.

5. UWAGI KONCOWE

W opracowaniu niniejszym po raz pierwszy uwzglednione
zostalty  informacje z  przekazanego  Komitetowi
Organizacyjnemu  Konferencji ~ Smolenskiej  raportu
technicznego firmy ATM z odczytu parametrow lotu
zapisanych w polskiej skrzynce szybkiego dostgpu (QAR).

~4".

113.0

Rys. 9. Wykresy zalezno$ci pomiedzy katem pochylenia (Pitch
angle) i przechylenia (Roll left) podczas dwukrotnej rotacji
samolotu Boeing 737.

Kopi¢ tego raportu otrzymalem na tydzien przed
konferencja, dlatego analiza zawartych w nim informacji
jest ograniczona i niepetna. Dodatkowym utrudnieniem jest
brak peilnej wersji zapisow, ktére w oryginale dotaczone
byly na czterech ptytach CD, a ktérych kopii prokuratura nie
dostarczyla. Mimo tych brakéw mozna dostrzec, ze w
raporcie koncowym KBWL pomini¢to, a niejednokrotnie
falszywie zinterpretowano, caty szereg danych, wykresow i
analiz przedstawionych w raporcie ATM.

Rys. 10. Koncowy fragment trajektorii TU-154M zamieszczony w raporcie ATM. Czerwonym punktem zaznaczona wlasciwa

pozycja geograficzna ostatniego TAWS.
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Rys. 11. Uszkodzenia zapisane przez rejestrator ATM-QAR.

Na zamieszczonym powyzej zdjeciu Rys. 10 widaé
zaznaczony TAWS #38 nieobecny w rosyjskim i polskim
raporcie. Podczas prezentacji raportow i na poézniejszych
konferencjach ~ prasowych  opinia  publiczna  byla
informowana, ze samolot byt sprawny do konca, czyli az do
zderzenia z ziemig. Po ponad dwoch latach od katastrofy
prokuratura dostarczyla ekspertyze techniczng, w ktorej
napisano, ze samolot byt sprawny jedynie do godziny
08:40:59,5 czasu FDR (06:40:56,5 czasu UTC). Pdzniej,
jeszcze w powietrzu, nastgpila cata seria powaznych awarii
przedstawionych na diagramie przygotowanym przez inz.
arch. Marka Dabrowskiego - Rys. 11.

Tu zostaly potwierdzone zapisy dokonane przez
komputery TAWS w plikach Fault log. Zanotowanych tam
zostato kilka gtéwnych awarii (np. brak komunikacji z
sensorami potozenia klap na skrzydtach) i kilkanascie
dodatkowych informacji, niestety nie rozkodowanych przez
firm¢ Uniwersal Avionics.

W Zataczniku nr 2 do protokotu KBWL [3] ,,0Organizacja
Lotow i Szkolenia Lotniczego”, na stronie 67 znalazla sig¢
enigmatyczna informacja:

Instrukcja HEAD w sposob bardzo ogdlnikowy opisuje
zasady prowadzenia nadzoru operacyjnego w trakcie
trwania operacji. Zasady nadzoru operacyjnego powinny
by¢ jednakowe zarowno dla lotow krajowych jak i
zagranicznych. Szczegolng uwage powinno poswigcic sie
sprecyzowaniu zasad {gcznosci  operacyjnej.  Zasady
powinny okreslac:

o srodki tqcznosci (VHF, HF, ACARS, SATCOM);

e czas i okolicznosci prowadzenia takiej tgcznosci;

e informacje przekazywane w ramach takiej tgcznosci;

o sposob dystrybucji informacji uzyskanych w ramach tej
tgcznosci w osrodkach prowadzqcych nadzor nad
przebiegiem operacji.

Z instrukcji FMS UNS-1D [11, 12] wynika, ze ACARS
(Airborne  Communications Addressing and Reporting
System) jest integralng czegScig instalowanego zestawu
komputerowego Universal Avionics. ACARS moze si¢
porozumiewa¢ obustronnie z sieciag naziemnych stacji
odbiorczo-nadawczych za pomocg fal ultrakrétkich. Mozna
go jednak sprzac z zewngtrznymi urzadzeniami lacznosci
satelitarnej typu SATCOM. Oba te systemy zostaty

wyszczegolnione w zataczniku nr 2. Dlatego istotne staje si¢
pytanie czy ACARS mial taczno$¢ satelitarng, czy tez byt
wylaczony, podobnie jak obie radiostacje ratownicze
(Zatacznik nr 4 do protokotu KBWL):

KBI stwierdzila, ze przyczyng incydentu bylo zaklocanie
pracy odbiornikow  satelitarnych podczas —autotestow
wewnetrznych nowo zabudowanej radiostacji ratowniczej
ARM 406A4P. Prawdopodobnie przyczyng zaklocen jest zbyt
mata odlegltos¢ pomiedzy antenami GPS a ELT. Szef STL
podjgl decyzje o dalszej eksploatacji samolotu. Do czasu
rozwigzania problemu przez zaklad remontowy, ktory
wykonat modernizacje statku powietrznego (zabudowa
ELT), zalecit wykonywanie lotow z wylgczong radiostacjq
ratowniczq. Wigczenie moze nastgpi¢c w sytuacjach
zagrozenia. Szef STL powiadomil telefonicznie zaklad
remontowy w Samarze o zaistnieniu w/w problemu.
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