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MODEL OCENY NADMIAROW W LOTNICZYCH
SYSTEMACH BEZPIECZENSTWA

Streszczenie: W artykule omoéwiono problemy bezpieczenstwa w systemach lotniczych ze
szczegblnym uwzglednieniem techniki. Zdefiniowano stosowane w celu poprawy
bezpieczenstwa, nadmiary w konstrukcji technicznych systemoéw statkow powietrznych.
Opisano nadmiary: strukturalny, funkcjonalny, czasowy, informacyjny, parametryczny i
wytrzymato$ci. Dokonano szczegélowego opisu nadmiaru funkcjonalnego w postaci graféw i
przedstawiono modele analityczne poszczegdlnych przypadkéw uszkodzen oraz wzajemnego
uzupetniania realizowanych funkcji. W opisie uwzgledniono wskazniki takie jak:

- prawdopodobienstwo poprawnego funkcjonowania catego uktadu;

- prawdopodobienstwa funkcjonowania uktadu z uszkodzeniami poszczegdlnych elementow;

- prawdopodobienstwa stanow niezdatnos$ci po uszkodzeniu poszczegdlnych elementow;

- intensywnosci uszkodzen elementow realizujacych pojedyncze funkcje;

- intensywnosci uszkodzen elementow realizujacych podwojne funkcje;

- intensywnosci odnowy uszkodzonych elementow.

Przeprowadzono analizg niezawodnosci i bezpieczenstwa uktadu z nadmiarem funkcjonalnym.
Stowa kluczowe: bezpieczenstwo, transport lotniczy, ryzyko zagrozen.

1. WPROWADZENIE

Bezpieczenstwo lotéw statkbw powietrznych jest jednym z najwazniejszych
przedsigwzig¢¢ w transporcie lotniczym.

Pomimo duzych staran stuzb technicznych jednak zdarzaja sig, awarie sprz¢tu, ktore sa
przyczyna niebezpiecznych sytuacji w locie. Uklady zabezpieczajace przejmujac funkcje
zespolow uszkodzonych zapobiegaja niebezpiecznym sytuacjom w locie i ratuja statki
przed zniszczeniem lub tylko ratuja pilota w przypadku samolotéw wojskowych 1 lekkich
samolotow dyspozycyjnych. Z uktadami zabezpieczajacymi wiaza si¢ stany i

zdarzenia [3]:

e stan gotowosci do uzycia;
e przejecie funkcji uktadu podstawowego po jego uszkodzeniu;

Konstrukcje lotnicze posiadaja uktady zabezpieczajace, ktore w przypadku awarii
przejmuja funkcje sprzgtu zespoldw podstawowych. Uktady zabezpieczajace stanowiace



rezerw¢ systemow podstawowych wymagaja specjalnego traktowania w procesie
eksploatacji statkow powietrznych, ktore sprowadza si¢ do:
- utrzymania ich w odpowiednim stanie gotowos$ci do uzycia w przypadku awarii uktadow
podstawowych;
- mozliwo$ci wlaczenia w odpowiednim czasie do pracy, ktory zapewni skutecznosé
funkcjonowania.

Statek powietrzny mozna potraktowac, jako system sktadajacy si¢ z ptatowca, zespotu
napedowego uktadu sterowania, osprzgtu, wyposazenia poktadowego i1 uzbrojenia w
przypadku samolotow i $§miglowcdéw wojskowych.

2. NADMIAROWE STRUKTURY NIEZAWODNOSCI

Prawie wszystkie zespoty 1 uklady funkcjonalne statku powietrznego posiadaja
nadmiarowa struktur¢ niezawodno$ciowa, co oznacza, ze wystgpujace uszkodzenia
niektorych elementow nie powoduja niezdatnos$ci statku 1 nie zagrazaja bezpieczenstwu
lotow. Wyrdzniamy nastgpujace nadmiary [1]:

¢ Nadmiar strukturalny. Polega na zastosowaniu uktadow i elementéw podstawowych
realizujacych przypisane funkcje oraz uktadéw i elementow rezerwowych witaczajacych sie
do pracy w przypadku uszkodzenia elementow podstawowych. Reprezentantem systemu
z nadmiarem strukturalnym jest system wypuszczania podwozia na samolocie, sktadajacy
si¢ z podsystemu podstawowego 1 awaryjnego (rezerwowego). Uklad rezerwowy
wykorzystuje si¢ w przypadku, gdy zawiedzie uktad podstawowy. Innymi przyktadami
nadmiaru strukturalnego sa zapasowe urzadzenia na poktadzie samolotow pasazerskich,
ktore stuza do wymiany w locie urzadzen uszkodzonych

¢ Nadmiar funkcjonalny. Polega na tym, Zze element wykonuje swoja $cisle okreslona
funkcje, jednakze w okre$lonych sytuacjach moze on petni¢ dodatkowa funkcj¢ zamiast
elementu uszkodzonego. Mozna to wyjasni¢ na przyktadzie podwozia i pokrycia samolotu.
Funkcja podwozia samolotu jest zapewnienie startu i ladowania samolotu, a pokrycia
samolotu — zapewnienie odpowiednich ksztaltéw aerodynamicznych samolotu. W razie
uszkodzenia podwozia pokrycie samolotu spelnia zastgpczo funkcj¢ podwozia,
umozliwiajac awaryjne ladowanie samolotu.

¢ Nadmiar czasowy. Sprowadza si¢ do wspoéidzialania elementow systemu, a w
szczegodlnosci do wspodtdziatania cztowieka z systemem technicznym. Przyktadem moga tu
by¢ rezerwowe zrodla zasilania, mozliwos$¢ rozruchu silnika w powietrzu (nadmiar czasu
zalezy od wysokosci lotu) itp.

¢ Nadmiar informacyjny. Polega na zdwojeniu (dublowaniu) informacji (np. $wietlna
1 mechaniczna sygnalizacja wypuszczania podwozia samolotu). Systemy wyposazone
w takie elementy okresla si¢ jako systemy z nadmiarem informacyjnym.

¢ Nadmiar parametryczny. Cechy systeméw musza odpowiada¢ okreslonym
wymaganiom dotyczacym zakresu ich zmiennosci. Istotne cechy (wielkosci) systemu
nosza nazwe parametréw. Przykladem parametru jest moc silnika. Konstruktor okresla
zakres mocy silnika niezbgdnej do zapewnienia lotu statku powietrznego. Zazwyczaj w
samolotach dwusilnikowych moc pojedynczego silnika umozliwia lot samolotu (z



ograniczeniami). Pomimo uszkodzenia jednego silnika w wielu przypadkach istnieje
mozliwos¢ bezpiecznego ladowania samolotu. Podobnie mozna powiedzie¢ o
wielocylindrowym silniku spalinowym. Moc takiego silnika znajduje si¢ w dopuszczalnym
przedziale, gdy co najmniej m z n cylindréw jest w stanie zdatnosci.

¢ Nadmiar wytrzymalosci. W procesie projektowania konstrukcji wprowadza si¢ tak
zwany wspolczynnik bezpieczenstwa. Wspolczynnik bezpieczenstwa ustala si¢ zarowno
dla konstrukcji mechanicznych, jak tez dla urzadzen elektrycznych i pneumatycznych.
Systemy takie okresla sig, jako majace nadmiar wytrzymatosci.

Na SP wystepuja z reguty wszystkie formy nadmiaru tacznie i zwigkszaja one zar6wno
bezpieczenstwo czynne jak 1 bierne. Bezpieczenstwo czynne uzaleznione jest od
nadmiardéw zabezpieczajacych poprawne funkcjonowanie SP, a bezpieczenstwo bierne ma
na celu zlagodzenie skutkéw wypadkoéw lotniczych. Bezpieczenstwo SP zalezy od
wprowadzanych przedsigwzie¢ technicznych i1 organizacyjnych w celu zmniejszenia
stopnia zagrozenia zarOwno w fazie zapobiegania rozwojowi wypadku jak iw fazie
tagodzenia jego skutkow.

Badania eksploatacyjne systemow bezpieczenstwa napotykaja duze trudnosci. Wynika
to z ograniczonych mozliwosci zbierania danych eksploatacyjnych. Zapewnienie
dostatecznej wiarygodno$ci oceny wskaznikow bezpieczenstwa jest bardzo trudne, dlatego
istotna role odgrywa prowadzenie modelowych badan systemu bezpieczenstwa. Wyznacza
si¢ na podstawie doswiadczenia parametry modelu, a nastgpnie szacuje wskazniki
niezawodno$ci 1 bezpieczenstwa systemu. Proces modelowania rozpoczyna si¢ od
tworzenia modelu funkcjonalnego z punktu widzenia niezawodnosci i bezpieczenstwa.

Ze wzgledu na ograniczone ramy artykutu przedstawiony zostanie jedynie model analizy
systemu z nadmiarem funkcjonalnym.

3. NADMIAR FUNKCJONALNY

Wigkszos¢ systemoéw nadmiarowych nalezy do klasy systemow, ktore moga byc¢
opisane analitycznie. W tym celu niezbgdne jest zdefiniowanie poszczeg6élnych stanow
systemow nadmiarowych. Podstawowym stanem systemu nadmiarowego jest stan
zdatno$ci. System techniczny znajduje si¢ w stanie zdatnosci jesli jego cechy C spehiaja
wymagania W. Aby opisa¢ stan zdatno$ci systemu nalezy wyznaczy¢ zbiér C oraz zbior
wymagan W iporownaé jedno zdrugim C < W . System nadmiarowy sklada sig, co
najmniej z dwdch elementow, odnosnie ktorych mozna stwierdzi¢ czy zbior cech systemu
nadmiarowego spetnia zbidor wymagan. Sa to jednak specyficzne cechy 1 specyficzne
wymagania, dotycza one obiektow sktadowych i zachodzacych relacji migdzy tymi
obiektami, ktére powinny istnie¢ pomigdzy elementami skladowymi systemu, aby mozna
bylo uzna¢, ze system jest nadmiarowy. Od dwoéch elementéw bedacych w relacji
nadmiaru funkcjonalnego wymaga si¢, aby kazdy z elementow obok specyficznych
kwalifikacji, dysponowat w okreslonym zakresie kwalifikacjami drugiego elementu. W
okreslonych warunkach element systemu nadmiarowego powinien posiada¢ mozliwos¢
realizacji funkcji obydwu elementéw. W rozpatrywanym przypadku mozna powiedzieé, ze
system nadmiarowy typu ,,nadmiar funkcjonalny” znajduje si¢ w stanie zdatnosci jezeli
elementy sktadowe znajduja si¢ w stanie zdatnosci i ich potencjat posiada okreslone



mozliwo$ci do dodatkowego dziatania. Nasuwa si¢ pytanie jak nazwaé stan gdy jeden
elementéw jest niezdatny, a drugi element jest nadmiernie obciazony realizacja obu zadan.
Umowiono si¢ nazywac ten stan — stanem posredniej zdatnosci. Grafy takich systemow
nadmiarowych przedstawiono na ponizszych rysunkach: 1, 2, 3, 4.
Gdzie:
R(t) - prawdopodobienstwo poprawnego funkcjonowania catego uktadu;
Pi(t) - prawdopodobienstwo funkcjonowania uktadu z uszkodzeniem pierwszego
elementu,
gdy drugi realizuje dwie funkcje;
Q1.2(t) - prawdopodobienstwo stanu niezdatnosci po uszkodzeniu drugiego elementu;
P,(t) - prawdopodobienstwo funkcjonowania uktadu z uszkodzeniem drugiego elementu,
gdy pierwszy realizuje dwie funkcje;
Q2/1(t) - prawdopodobienstwo stanu niezdatno$ci po uszkodzeniu drugiego elementu;
A1, A2 - intensywnosci uszkodzen elementow realizujacych pojedyncze funkcje;
A2, A1z - intensywnosci uszkodzen elementdéw realizujacych podwdjne funkcje;
W1, lo — intensywnos$ci odnowy uszkodzonych elementow;
Wi, 1 12 —taczne intensywnos$ci odnowy uszkodzonych elementow.

O1n(?) Ox1(?)

Rys. 1. Graf systemu nadmiarowego typu ,,nadmiar funkcjonalny”

Termin ,,system nadmiarowy” zaklada symetrig. Czgsto wystgpuja sytuacje, gdy nadmiar
funkcjonalny jest niesymetryczny. Przykladem takiego systemu nadmiarowego jest w
wielu przypadkach system typu ,,obiekt techniczny — cztowiek”. Jako przykilad mozna
poda¢ system nadmiarowy typu ,,pilot — autopilot”. Pilot jest w stanie w kazdej chwili
zastapia autopilota, autopilot w wielu przypadkach nie jest w stanie zastapi¢ pilota.

Na rys. 2 przedstawiono graf systemu nadmiarowego typu ,niesymetryczny nadmiar
funkcjonalny”.
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Rys. 2. Graf systemu nadmiarowego typu ,,niesymetryczny nadmiar funkcjonalny”

System stacjonarny typu ,nadmiar funkcjonalny” moze by¢ traktowany jako
odnawialny. Na rys. 3 przedstawiono graf takiego systemu, w ktéorym nastgpuje wymiana
uszkodzonego elementu. System jako cato$¢ przechodzi do stanu pelnej zdatnosci.

Rys. 3. Graf systemu nadmiarowego typu ,,nadmiar funkcjonalny”
z odwracalnym stanem pos$redniej zdatno$ci

Mozna réwniez przyjac, ze odnowie podlega caly system nadmiarowy, co ilustruje graf na
rys. 4.
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Rys. 4. System nadmiarowy typu ,,nadmiar funkcjonalny” z odnowa

Systemy te moga by¢ analizowane z wykorzystaniem proceséow markowskich
1 pétmarkowskich.

4. ANALIZA SYSTEMOW NADMIAROWYCH TYPU ,,NADMIAR
FUNKCJONALNY

Graf systemu nadmiarowego (nadmiar funkcjonalny) pokazano na rys. 1. Dla
uproszczenia analizy przyjmuje si¢, ze realizacja poszczegolnych gatezi grafu dokonywana
jest z okreslonymi prawdopodobienstwami.

1. Z prawdopodobienstwem o P(T, > T)) wystgpuje sytuacja zobrazowana na rys. 5.
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Rys. 5. Realizacja grafu 1 z prawdopodobienstwem a | P(T> > T1)

2. Z prawdopodobienstwem o, P(T) > T,) wystgpuje sytuacja zobrazowana na rys. 6.

Aa(1) A1a(t)
ro () () »( o

Py(1)
Rys. 6. Realizacja grafu 1 z prawdopodobienstwem o , P(T > T5)
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Graf przedstawiony na rys.5 mozna opisa¢ ukladem
Kotmogorowa-Chapmana:
Ri(t)= R, (¢) 2,(r)
R(0)=R(0) 4(t)= R(0) &, 1)
0(1)=PR (1) 412 ()

Rozwiazujac uktad réwnan Kotmogorowa-Chapmana otrzymujemy
R (t)=exp[- A, (1))

2.1)

Pl(t):{eXp[_Az/l j. 11 eXP[Az/l( )]dz} (2.2)

gdzie:

SHOE I o (z)de.

Przyjmujac 2,(t)= 4, 4y, (t)= 4,1 , otrzymujemy;
R, (t) = exp[— A t]

RO = [exp(- Ay 1)-expl- 22, )]
2/1 1

0()=1-[R )+ A()]

zobrazowanym na rys.2.6, przyjmujac,

(2.3)

e Lt)=4,,

W drugim przypadku
A1, (t) = Ay, otrzymujemy:
Ry(1)= exp[— A t]

A ~ —exp(—

-4 [exp(= 2, £)—exp(= 2,5 1)] (2.4)
0,(t)=1-[R, 1)+ (1)}

Parametry systemu nadmiarowego wyznaczamy ze Wzorow

Pz(t):

Ry(t)= o R, (t)+a, Ry (1)



P(t)=P(t)o, + Py (t), (2.5)
O(t)=a, 0,(t)+a, 0,(t)

5. ANALIZA SYSTEMOW NADMIAROWYCH TYPU ,,NADMIAR
FUNKCJONALNY” Z ODNOWA

Graf systemu nadmiarowego (nadmiar funkcjonalny z odnowa) pokazano na rys. 4. Dla
uproszczenia analizy przyjmuje si¢, ze realizacja poszczegolnych gatezi grafu dokonywana
jest z prawdopodobienstwami.

1. Z prawdopodobienstwem a | P(T, > T}) wystepuje sytuacja zobrazowana na rys. 7.

Pi(9)

Ao (1)
Ri(6) »O 010

u(2)

Rys. 7. Realizacja grafu 4 z prawdopodobienstwem O | P(T, > T))

2. Z prawdopodobienstwem a., P(T) > T,) wystepuje sytuacja zobrazowana na rys. 8.

P(2)

Ax() @ A12(2)

Ry (1) Ox(1)

(1)

Rys. 8. Realizacja grafu 4 z prawdopodobienstwem a , P(T) > T,)

Model przedstawiony na rys.7 jest opisany ukladem roéwnan rdézniczkowych
Kotmogorowa-Chapmana:

Ry (e)= =24 (e) R (e)+ pa(e) 05 (¢)
B(1)=~2n(0)P,(1)+ 4 ()R, (1) (2.6)



0,(t)= (1), 1)+ P (£) 25,1 (0)
Dla przypadku A4,(¢)=4,, A,,,(t)= A,,,, otrzymujemy:

R(s)= (Ao +5) (1 +5)

s D(s)
~ A \u+s
Als)= —Z(D(S) )
(2.7)
N A Ay
t)=""2L
=00
D(s)= s +s(p+ 2 + 20 )+ 11 2y + 11201+ 4 Ay
Warto$ci stacjonarne otrzymujemy:
R, =lims R(s)= Hhon
s=0 M Ay + ptly )+ 2y Ay
P, =limsB(s)= s (2.8)
s>0 HA+ Ay + 2 Ay
A
0, =lims O(s)= At
50 LA+ p Ay + A4 A,
Rozwiazujac druga polowe rownania, otrzymujemy Ry(7), P2(2) 1 Oa(2).
Gotowos$¢ systemu nadmiarowego dana jest wzorem:
O=00+a,0, (2.9)

6. ZAKONCZENIE

Wielo$¢ podmiotow funkcjonujacych w lotnictwie 1 zajmujacych si¢ bezpieczenstwem
sprawia, ze istnieje rozbiezno$¢ pogladdéw 1 interpretacji poj¢¢, miar oraz pomystow
dotyczacych ocen i zarzadzania bezpieczenstwem. Kazdy moze inaczej rozumie¢ przepisy
lub standardy zakresie wymagan i dzialan zapobiegawczych. Niejednoznacznos¢ definicji 1
interpretacji poje¢ S$wiadczy, ze tworzaca si¢ nowa dyscyplina naukowa, jaka jest
bezpieczenstwo, posiada stosunkowo stabo ugruntowane podstawowe okreslenia, normy 1
miary. Otwartymi problemami pozostaja tez badania zagrozen bezpieczenstwa i ocena jego
stanu. W artykule powyzszym zaproponowano fragmentaryczna metod¢ analizy
wybranego uktadu konstrukcji i na przyktadzie jednego rodzaju nadmiaru. Przedstawiono
zaleznosci do wyznaczenia prawdopodobienstw zdarzen oraz szacowania bezpieczenstwa
lotu z ryzykiem awarii statku powietrznego. System Lotniczy bedacy przedmiotem analizy
z punktu widzenia bezpieczenstwa lotow w uproszczonym modelu zawiera podsystemy
takie jak: zaloga, statek powietrzny, osrodek kierowania lotami i podsystem naziemnego



zabezpieczenia dziatan. Kazdy z wymienionych podsystemow jest generatorem zagrozen,
ktorych przyczyna moga byc¢:
e zakldcenia zewngtrzne (np. klimatyczno-przyrodnicze),

o zakldcenia wewngtrzne pochodzace od wilasciwosci organizacyjnych, funkcjonalnych,
»czynnika ludzkiego”,

o destrukcji zuzyciowo-starzeniowej statku powietrznego, innych niedoskonatosci
systemu.

W artykule podj¢to problem bezpieczenstwa statku powietrznego, gdyz prakseologiczne
pierwiastki bezpieczenstwa tkwia miedzy innymi w rdéznych etapach tworzenia i
eksploatacji techniki.
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EXCESS EVALUATION MODEL IN AIR SAFETY SYSTEMS

Abstract: In this article there has been discussed safety problems in aviation systems. The
technology has been especially taken into consideration. An excess in the structure of technical
systems of aircraft, which is applied in order to improve safety, has been defined.

There have been described: structural excess, functional excess, time excess, information
excess, parametric excess and durability excess. A detailed description of functional excess has
been performed in the form of graphs. Analytical models of individual damage cases as well as
mutual complementing of elements in functions that are being accomplished have been
presented.

The following indications have been taken into consideration:

-the probability of proper functioning of the whole system

-the probability of functioning of the system with some elements being damaged

-the probability of conditions of unfitness after some elements had been damaged

-the intensity of damage to elements performing individual functions

-the intensity of damage to elements performing dual functions

-the intensity of regeneration of damaged elements

There has been carried out an analysis of reliability and safety of the system with functional
excess.

Keywords: safety, air transport, hazards risk
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