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Abstract

1. The attempt of TU-154 last seconds vertical flight
trajectory reconstruction has been undertaken basing on the
dlrectl?/ recorded and on the calculated flight parameters.
Twofold integration of accelerations allowed to determine
the vertical trajectory of the aircraft. Initial conditions were
established with the use of the least squares method, so that
the solution was closest as possible to the altitudes given in
the reports. The comparison of the 06.04.2010 test flight
trajectory and 10.04.2010 trajectory allowed for drawing
conclusions aboutf?ossible altitudes of the airplane in the
last seconds of the flight - trajectories taking into accounts
TAWS#38 and the traces on trees are mutually exclusive, the
higher and flatter one which is in accordance with
TAWS#38 and FMS is physically more reliable.

2. The changes of the roll angle in the last 5 seconds
taken from the KBWL report exhibits a correlation with the
peaks of vertical accerelation from the MAK report, which
Is an evidence that these two parameters are recordings of
real events and not some disturbances. The KBWL report
data about registered roll angle was used to calculate the
structural overload in the left wing and the force acting on
the left undercarriage. The overloads in the left wing
resulting from the recorded changes of the roll angle excee
the construction strength and the overloads acting on the
undercarriage are sufficient for calling TAWS , landing”
alarm in the air.
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Streszczenie

1. Podjeto probe rekonstrukcji trajektorii lotu TU-154 w
ostatnich  sekundach  na odstawie  bezposrednio
zarejestrowanych i obliczonych parametrow. Podwdjne
calkowanie przyspieszen pozwolilo na  wyznaczenie
pionowej  trajektorii  samolotu. Warunki  poczgtkowe
ustalono za pomocg metody najmniejszych kwadratow, tak
aby rozwigzanie bylo mozliwie najblizej wysokosci

odanych w raportach. Porownanie trajektorii lotow z
06.04.2010 i 10.04.2010 pozwolito na wyciggniecie
wnioskow o mozliwych wysokosciach samolotu w ostatnich
sekundach lotu — trajektorie uwzgledniajgce TAWSH#3S i
Slady na drzewach nawzajem si¢ wykluczajg, wyzsza i
bardziej ptaska, ktora jest zgodna z TAWS#38 i FMS jest
flzycznlegardmej wiarygodna.

2. Zmiany kqta przechylenia w ostatnich 5 sekundach
wziete z raportu KBWL wykazujq korelacje z pikami
przecigzenia pionowego z raportu MAK, co swiadczy o tym,
Ze te dwa parametry sq nagraniami rzeczywistych zdarzen, a
nie zaktoceniami. Dane z raportu KBWL dotyczgce
zarejestrowanego kqta obrotu zostaly uzyte do wyliczenia
przecigzen  strukturalnych w  lewym skrzydle i sily
dzialajgcej na lewe podwozie Przecigzenia w lewym
skrzydle ~ wynikajgce z  zarejestrowanych  przecigzen
pionowych  przekraczajqg wytrzymatos¢  konstrukcji  a
przecigzenia dziatajgce na wozek wystarczajq do wywotania
w powietrzu komunikatu TAWS ,,landing .
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1. WSTEP

Celem pracy jest zbadanie, jakie zjawiska opisuja
zarejestrowane podtawowe parametry lotu i czy mozliwa
jest odmienna od przedstawionej w raportach [1, 2] ich
interpretacja.

2. TRAJEKTORIA PIONOWA

2.1. Rekonstrukcja

W oparciu o bezposrednio zapisane [1, 2] oraz wyliczone
parametry lotu podjeto probe rekonstrukcji trajektorii
pionowej w ostatnich sekundach lotu Tu-154M PLF101.

Sktadowe wypadkowe;j sity dzialajacej na samolot wigze
oczywisty zwigzek

Sx2 + Sy2 + Sz2 = Zx2 + Zy2 + Zz2

gdzie, przez Sx, Sy, Sz oznaczone sg sktadowe w uktadzie
zwigzanym z samolotem a ZX, Zy, Zz w lokalnym uktadzie
ziemi. Sy i Sz sa rejestrowane, SX i ZX wyznaczone
odpowiednio z predkosci wzglgdem powietrza i gruntu
(Tab. 1), Zy jest wyznaczone z zakrzywienia toru — to
przyspieszenie dosrodkowe. Zz jest odpowiedzialne za
trajektori¢ pionowa.

TAW | TAWS | TAWS |TAWs| FMS | FS Digial
S#35| #36 | #37 | #38 |SOUN puts,
wezesniej GPS
Czas [s] 29 36 43 59 60| 61,00 61,53
Wysokos¢
barometryczna [m] | 168,6| 116,44 61,2| 364 36,3 14,3 13,7
Predko$¢ pionowa
[nvs] -6,79 -7,69 -7,65 2,00 -12,06
Predkos¢ wzgledem
ziemi [mVs] 81,1 803 796 747 71,6 71,6
Predko$¢ wzglgdem
powietrza [m/s] 764 767 742 706 733 733
Przecigzenie
wzdluzne wzgledem
ziemi [g] - Zx -0,0112| -0,0103(-0,0315 -0,1554 0,0049
Przecigzenie
wzdluzne wzglgdem
powietrza [g] - Sx 0,0037| -0,0351|-0,0229 0,1347|  -0,0012
wynika zodleglo$ci od TAWS#38  wartosci wyliczone z predkosci

Tab. 1. Dane do wyznaczania Sx i Zx.

Przyspieszenie dosrodkowe Zy wyliczane jest z
trajektorii poziome;j opisanej wspotrzednymi
geograficznymi zanotowanymi w komputerach TAWS i
FMS (Rys. 1i

Rys. 2). Z trajektorii poziomej
przyspieszenie dosrodkowe (Rys. 3).

Dwukrotne catkowanie Zz pozwala wyznaczy¢ trajektorie
pionowa. Warunki poczatkowe sa dopasowane metoda
najmniejszych kwadratow tak, aby rozwiazanie przebiegato

wyznaczane jest
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najblizej wysokosci barometrycznych w punktach TAWS

#35, # 36, # 37 oraz - w dwoch wariantach:

- wysokosci na ktérych samolot znajdowal si¢
pozostawiajac $lady na drzewach wedlug raportu
KBWL (tabela 2 w raporcie KBWL)

- wysokoS$ci barometrycznej zanotowanej w TAWS#38.

W wariancie pierwszym trajektoria przedstawia si¢ jak na
Rys. 4. Wykreslone sg dwie trajektorie — z petnego wzoru
oraz przy potozeniu

Sx=2x=0.

Kreslona jest trajektoria $rodka masy, ale do wysokosci
baro z TAWSOw dopasowywana jest wysokosé
znajdujacego si¢ na dziobie samolotu dajnika ci$nienia z
uwzglednieniem pochylenia samolotu. Trajektorie niemal
pokrywaja si¢. Jednoczes$nie widac, ze przebiegaja znaczaco
nizej, niz zapisane w TAWS#38 oraz FMS (mniejszy
niebieski punkt) wysokosci. Pojawia si¢ konieczno$é
sprawdzenia, czy wobec tego jest mozliwo$¢ otrzymania z
tych samych danych trajektorii przebiegajacej w poblizu
wysokosci  zanotowanej] w TAWS#38. Na Rys. 5
przedstawiono takie trajektoric z pelnego wzoru oraz z
pominigciem  skltadowych  wzdluznych  przyspieszen.
Trajektorie tylko w niewielkim stopniu ro6znig si¢
warunkami poczatkowymi — wysokoscia i predkoscia
pionowa.

54,8260
54,8258
54,8256
54,8254
54,8252
54,8250
54,8248
54,8246
54,8244

54,8242
32,050 32,055 32,060 32,065 32,070 32,075 32,080 32,085

Rys. 1. Trajektoria pozioma - na osiach wspolrzedne
geograficzne. Polozenie brzozy (zielony punkt) wedlug MAK.

Trzecim dopasowywanym parametrem byl addytywny
btad systematyczny przecigzenia pionowego. Ujete zostato
to w Tab. 2.

Odchylenie rzedu 2,4 m od TAWS, ktory rejestruje
wskazania wysokoSciomierza barometrycznego jest
niewielkie, ale taka wielko$¢ odchylenia od wysokosci
wyznaczonych przez KBWL na podstawie $ladow na
drzewach jest juz stosunkowo duza zwlaszcza, Zze ma
wyrazng tendencj¢ — trajektoria przebiega najpierw nad
nimi, a pézniej pod. Korekta przecigzenia pionowego jest
rzgdu 1/4 przedzialu kwantowania w czasie zapisu.
Rezygnacja z dopasowywania tego parametru prowadzi do
nieco roznych pozostatych warunkow brzegowych i
gorszego dopasowania. Predkos$ci pionowe zanotowane
przez TAWS dos$¢ dobrze zgadzaja si¢ z obliczeniowymi
(Rys. 6). Predkosci te sa wyliczane w oparciu o zmiany
wysokosci  barycznej, wiec sg  wtorne  wobec
uwzglednianych w obliczeniach wysokos$ci, a czas TAWS
jest rejestrowany w petnych sekundach.
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Rys. 2. Ta sama trajektoria w ukladzie odleglosci — kierunek
osi poziomej dobrany zostal tak aby trasa TAWS#36 do
TAWS#38 byla pozioma. Linia przerywana to trajektoria
aproksymowana wielomianem czwartego stopnia.
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Rys. 3. Wyznaczone z trajektorii na Rys. 2 przyspieszenie Zy.

Trajektorie wg. TAWS#35,36,37 i Tab2.KBWL pkt.1-9
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Rys. 4. Trajektoria realizujaca $lady. Zielone punkty oznaczaja
wysoko$ci, na ktéorych mial si¢ znajdowaé samolot wedlug
raportu KBWL.
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Rys. 5. Trajektoria wedlug TAWS. Ostatni niebieski punkt to
wysokos¢ zarejestrowana w FMS.



PROBA INTERPRETACJI WYBRANYCH PARAMETROW LOTU -TRAJEKTORIA PIONOWA ORAZ KAT PRZECHYLENIA

10
[m/s]

6

2 <

-2 Predkos¢ pionowa

wg. TAWS
-6 r~
S

10 [s]

25 30 35 40 45 50 55 60 6t

Rys. 6. Predkosci pionowe.

Poroéwnanie trajektorii w dniu 10.04 oraz trajektorii
odejscia w dniu 06.04. postuzy ocenie, ktora z trajektorii
obliczeniowych jest prawdopodobniejsza. Trajektorie
doktadne oraz obliczane przy zatozeniu:

Sx=2x=0
ponizej raportowe]j natomiast w dniu 06.04 powyzej. Dane z
06.04 nie budza kontrowersji. Rzeczywista trajektoria
powinna przebiegaé¢ ponizej obliczeniowej. Taki przebieg
ma trajektoria realizujaca wysokosci zgodne z TAWS —
przebiega ona nizej. Trajektorie uwzgledniajace TAWS#38
oraz $lady na drzewach wykluczaja si¢ nawzajem (Rys. 9).
Zachowanie parametrow w dniu 06.04 wskazuje na wysoka
trajektori¢ zgodna z TAWS#38 i FMS. Trajektorie z Rys. 7
i Rys. 8 zaleza wylacznie od czasu i przecigzenia pionowego
hi = hi(Zz1,22,,...2Z) (przy réwnym kroku),

wobec czego poszczegdlnym wysokosciom trajektorii
obliczeniowej z dnia 10.04 mozna przyporzadkowaé za
posrednictwem trajektorii obliczeniowej z 06.04 wysokosci
radiowe z oblotu - ,,przeskalowaé” trajektorie¢ (Rys. 10). To
podejscie prowadzi do jeszcze bardziej plaskiej czyli
wysokiej trajektorii.

Tab. 2.Warunki brzegowe dla trajektorii obliczeniowych.

Odchylenie
Wysokosé¢ Pg:;‘;{tos,\za przKﬁc;z?k;iia sredniokwadratowe
Opis pocz[a,r;l](owa pionowa | pionowego T ijsell'(l'txr\lll\ls i
(m's] [d] danych zTAB.2 [m]
Dopasowanie do
TAWS 35-37i TAB.2,
wzor pelny, Rys. 6 190,5 -8,17 0,0081 2,39
Dopasowanie do
TAWS 35-37i TAB.2,
WZOr uproszczony,
Rys. 6 191,5 -8,14 0,0077 2,12
Dopasowanie do
TAWS 35-38, wzor
pelny, Rys. 7 188,5 7,77 0,0086 2,49
Dopasowanie do
TAWS 35-38, wzor
uproszczony, Rys. 7 188,5 -7,76 0,0086 2,47

Dodatkowo z Rys. 2 otrzymujemy informacje, ze
trajektoria pozioma przebiegta 20 m na prawo od brzozy
[3,4], ktorej przypisywana jest utrata kawalka skrzydia.
Punkt oznaczony na tym rysunku jako GPS to $rednia z
trzech surowych odczytow potozenia — odchylenie
sredniokwadratowe wyznaczonego potozenia to 1,8 m.

Oznacza to, ze najprawdopodobniej wszystkie potozenia
zarejestrowane sa z wysoka dokladno$cig, a wobec tego
samolot przeleciat nie tylko nad brzoza ale réwniez obok, o
okoto 7 m za duzo na uderzenie tym fragmentem skrzydta.
[3, 4]. Przelot ponad brzoza nie jest sprzeczny z Fig.46 w

raporcie  MAK - postulowana przez MAK trajektoria
obliczeniowa MAK (eval.) przebija trajektoric TAWS QFE
pomiedzy TAWSS$35 a #36 (Rys. 11).
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20

wyliczona z przecigzenia
0 pionowego

Zero na 0si czasu w minimum trajektorii [ ]
S

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4

Rys. 7.Trajektoria w dniu 10.04. oraz trajektoria teoretyczna
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Rys. 8.Trajektoria odejscia nad Okeciem w czasie oblotu 06.04.
oraz trajektoria teoretyczna.
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Rys. 9. Poréwnanie trajektorii obliczeniowych.
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Rys. 10.Trajektoria i trajektoria przeskalowana. Kolor czarny
to trajektorie obliczeniowe.
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Rys. 11. Trajektoria obliczeniowa (niebieska) i wedlug TAWS
(fioletowa) z raportu MAK.

W wyraznej sprzecznos$ci z powyzszymi ustaleniami jest
“Tabela odtworzonych warto$ci wysokosci lotu ...” [5, 6, 7]
(Rys. 12).

180
160 *+

32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64 66
Czas z zatgcznika 3 ATM

Rys. 12. Trajektoria wg. ATM, trajektoria z Rys.4, oraz
trajektoria wg.ATM przesunieta o 1,625s.

Wysokosci odtworzone przez ATM zgadzaja sic z
trajektoria odtwarzajaca wysokosci TAWS #35 do #37 oraz
wysokosci z Tab. 2 raportu KBWL dopiero po przesunigciu
na osi czasu 0 1,5 do 1,75 s. Nie dotyczy to jednak odcinka
za brzoza — tam trajektoria przebiega tak nisko, ze obciete
lewe skrzydto musiatoby mie¢ kontakt z gruntem w okolicy
TWAS#38. Z kolei z Rys. 3 wynika, ze w okolicy
TAWS#38  ,landing” pojawia si¢  nierealistyczne
przyspieszenie dosrodkowe rzedu 2 g.

2.2. Przeciazenia a zakret

Osobnego potraktowania wymaga zwigzek wykonania
zakretu z zarejestrowanymi przecigzeniami. Na potrzeby
obliczen trajektorii pionowej bralem zakrzywienie toru
przebiegajacego najblizej zarejestrowanych w TAWS i FMS
potozen geograficznych (Rys. 1).

Dotaczenie do punktéw weztowych brzozy (polozenie
geograficzne z raportu MAK oraz KBWL ) prowadzi do
tagodniejszej krzywizny kosztem zmniejszenia zgodnosci z
potozeniami zarejestrowanymi (Rys. 13). Zmierzone i
zarejestrowane s3 przecigzenia pionowe (vertical) i
poprzeczne (lateral). Poniewaz z poprzednich obliczen
wynika zaniedbywalny wplyw sktadowej wzdluznej, mamy
zwiazek:

S22 + Sy? = 772 + 7y*

Z porownania przebiegow wielkosci sumy wektorowej
zarejestrowanych przecigzen wzigtych z raportow MAK
(Rys. 14) oraz KBWL (Rys. 15) do przyspieszenia
dosrodkowego wynikajacego z krzywizny toru samolotu od
miejsca, gdzie ros$nie brzoza do wrakowiska, od momentu,
kiedy na wykresach MAK zostaly szarymi odcinkami (Rys.
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14 — szary obszar) zaznaczone pomiary niewiarygodne badz
nie istniejace, a ktory jest rownoczesnie bliski momentowi
wystapienia TAWS#38 ,landing” (Rys. 15) wynika, ze
przyspieszenie dosSrodkowe potrzebne do wykonania
zakretu  jest wieksze niz  wynikajace z il
aerodynamicznych  zarejestrowanych ~w  postaci
przeciazenia pionowego i poprzecznego w ukladzie
samolotu. Jest tak bez wzgledu na to, czy tor przebiegat
doktadnie tak, jak zarejestrowane zostaly polozenia
geograficzne, czy po tagodniejszym tuku.
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- *
10 brzoza KBWL

-20 *
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40 R =~ 380m, 730m, 670m
-50
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Rys. 13. Mozliwe trajektorie poziome - aproksymowana do
TAWS i FMS oraz do TAWS, FMS oraz wspélrzednych brzozy
wedlug MAK i KBWL. Promien krzywizny orientacyjny.
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Rys. 14. Poréwnanie przecigZenia zarejestrowanego wedlug
MAK z wymaganym do wykonania zakretu Zy.
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Tor o wickszej krzywiznie odchyla si¢ od pierwotnego
kierunku o okoto 32 stopnie, co jest mniej wigcej zgodne z
kierunkiem ruchu po upadku podanym w raporcie MAK, a
tory o mniejszej krzywiznie o okoto 22 stopnie, co lepiej
odpowiada rozktadowi szczatkow.

Od tego momentu akceleratory albo nie rejestrowaty
wilasciwych przecigzen albo rejestrowaly przecigzenia
samolotu, ktérego nie mozna juz modelowaé bryta sztywna.
Podobnie rzecz ma si¢ ze sztucznymi horyzontami, z
ktorych w tym samym czasie rejestracja kata przechylenia
zakonczyta si¢ na okoto 65 stopniach, chociaz powinna na
82,5. Trajektorie z Rys. 4 i Rys. 5 w referacie od tego
miejsca rysowane sg linig przerywang poniewaz 772
wyliczone ze wzoru wyjSciowego ma warto$¢ ujemng i do
catkowania zastgpowane jest zerem.

Kolejnym wnioskiem jest to, ze o ile brzoza w potozeniu
z raportu MAK bylaby omini¢ta przez lecacy prosto
pomiedzy TAWS#37 a TAWS#38 samolot, to w potozeniu z
raportu KBWL kolidowalaby ze skrzydlem w odlegtosci
9,2m od osi kadtuba.

3. KAT PRZECHYLENIA
Przebieg kata przechylenia w ostatnich 5 sekundach w
raporcie KBWL jest skorelowany z przebiegiem
przeciazenia pionowego w raporcie MAK (Rys. 16).
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Rys. 16. Na gornym wykresie przeciazenie pionowe z raportu
MAK, na dolnym kat przechylenia z raportu KBWL. Czas
pomiedzy pionowymi przerywanymi kreskami to 5 sekund.
Dodatkowo zaznaczono czas wystapienia TAWS "landing".
WyKkresy to wycinki wykreséw z raportow.

Zarejestrowane zmiany kata przechylenia sg bardzo
gwattowne. Dla zinterpretowania ich skali przyjatem, ze
samolot zachowywal si¢ jak sztywna konstrukcja i
oszacowalem, jak takie wartos$ci przyspieszenia katowego
przektadaja si¢ na dwa zjawiska — zarejestrowane zdarzenie
TAWS ,landing” oraz jakie wywotaly by przeciazenia
strukturalne w skrzydle w miejscu, gdzie zostato ztamane.
Postuzylem  si¢  wygladzonym  przebiegiem  kata
przechylenia (Rys. 17).

W dalszych rachunkach za zero na osi czasu bede
przyjmowat moment zapoczatkowania przechytu czyli 57,6s
wedlug czasu TAWS. Dwukrotne rézniczkowanie kata
przechylenia pozwala wyznaczy¢ przyspieszenie katowe
(Rys. 18). Jego znajomo$¢ pozwala wyliczyé site, jaka
dzialata na lewy wozek podwozia, w ktérym umieszczony
jest sensor lgdowania — nacisku na wozek.
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Rys. 17. Zarejestrowany przebieg kata przechylenia - kolor
701ty, przebieg wygladzony - kolor niebieski.
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Rys. 18. Przyspieszenie katowe. Zero na osi czasu to 57,6 s
wedlug czasu TAWS. Pomaranczowe punkty to wartoSci
wyliczone wprost jako druga pochodna numeryczna.

Na wozek stojacego pustego samolotu dziata sita okoto
250 kN, nalezy przypuszczaé, ze sensor wykrywa nacisk
duzo mniejszy niz pelne obciazenie, przyjeta masa wozka to
najmniejszy z szacunkéw, z jakim si¢ spotkatem, tak wigc
TAWS ,landing” moégt by¢ spowodowany bezwladnos$cig
wozka (Rys. 19).
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Eys. 19. Sila dzialajaca na lewy wozek podwozia o masie 500
g.

Kolejne wyliczenie to oszacowanie, jakie przeciazenie
strukturalne wystgpiloby w miejscu, gdzie zlamato si¢
skrzydto. Przyjatem, ze masa skrzydta od centroptatu do
konca wynosi 2750 kg i jest rownomiernie roztozona
powierzchniowo. Urwany fragment przy takim zalozeniu
wazy okoto 500 kg. W dwodch pikach bezposrednio
poprzedzajacych TAWS#38 przecigzenie strukturalne
przekroczyloby powszechne dla tego rodzaju konstrukcji
przecigzenia maksymalne (Rys. 20).
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Rys. 20. Przeciazenie strukturalne w przelomie skrzydla.

Oszacowane przecigzenia wynikajace z zarejestrowanych
zmian kata przechylenia najprawdopodobniej wystarczajg
do wywotania zdarzenia TAWS ,,landing” oraz przekraczaja
wytrzymato$¢  konstrukcji. W pikach przyspieszenia
katowego waty silnikéw i genertaory poddane bylyby
przeciazeniu poprzecznemu rzedu 8 do 16 g.

Generatory glowne projektowane sg na 6 g przecigzen
[7], silniki powinny wytrzymaé takie przecigzenia, ale
wedlug moich rozméwcow tego rzedu przecigzen moglyby
nie wytrzymaé¢ mocowania silnikow (Rys. 22).

Drugiemu pikowi przecigzenia pionowego oraz kata
przechylenia towarzyszy zapas¢ obrotow spr¢zarek. Potem
sygnalizowne s3 awarie — najprzod lewego generatora i
silnika, okoto poét sekundy potem awarie pozostatych
generatorow (Rys. 21) [5] .
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Rys. 21. Kat przechylenia, obroty sprezarek niskiego ci$nienia
oraz sygnalizacja niesprawnos$ci generatorow i lewego silnika.
Szerokos¢ wykresu to 5 sekund, czyli ostatnie 4 s. wg KBWL
oraz 4,5 wg MAK.
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Rys. 22. Na zdjeciu [8] nie widaé §ladéw uderzenia obudowa lewego silnka o grunt, a wylamanie w poszyciu wskazuje na sile
wylamujaca dzialajaca od dolu. Innym sposobem wylamania moze by¢ efekt bezwladnosci silnika przy gwaltownym przechyleniu

kadluba na te strone.
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PROBA INTERPRETACJI WYBRANYCH PARAMETROW LOTU -TRAJEKTORIA PIONOWA ORAZ KAT PRZECHYLENIA
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Rys. 23..Przeciazenie pionowe i przyspieszenie katowe jako skutek zewnetrznej sily.

Traktujac dalej konstrukcj¢ samolotu jako brytg sztywna
mozna pokusi¢ si¢ o iloSciowe zwigzanie przecigzen
pionowych oraz przyspieszen katowych. Korzystajac ze
zwigzku

Sz=m*R * d2P/dt2
gdzie: m - masa samolotu,
P - kat przechylenia,
R - chwilowa 0§ obrotu.

dostajemy, ze w pierwszym piku chwilowa o$ obrotu bytaby
odlegla od osi, na ktorej lezy $rodek masy i jest mierzone
przeciazenie pionowe o okoto 0,2 m a w drugim o 0,4 m
(Rys. 23).

Pozostaje odpowiedzie¢ sobie na pytanie, jaki moment
sity bylby potrzebny do wywotania tak gwattownych zmian
kata przechylenia. Najlepiej wyrazi¢ to w skali momentu
sity, jaki wytwarza jedno skrzydto. W najprostszym modelu
to w przyblizeniu:

M=L*F/24
gdzie: L — potowa rozpigtosci-19m,
F — potowa sity nosnej 1,35g*40t.

Moment bezwtadnosci samolotu wzgledem osi kadtuba to
okoto 1200 t*m.? Ze wzoru na moment sily

M = (1200 t*m2) * d2P/dt2
dostajemy oszacowanie
d2p/dt2 =3,552

Jest to wielko$¢ wielokrotnie mniejsza niz wyliczone z
zarejestrowanego przebiegu kata przechylenia
przyspieszenia (Rys. 18) Wynika z tego, ze tak gwalttowne
zmiany nie moga by¢ efektem sit aerodynamicznych. Na
podstawie oszacowania traktujgcego samolot jako doskonale
sztywng konstrukcj¢ nie mozna twierdzi¢, ze takie sity
dzialaty na caty samolot .

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone obliczenia i dokonane iterpretacje
pokazuja, ze  analizowne parametry z  duzym
prawdopodobienstwem opisuja inny , niz zawarty w czesSci
opisowej raportéow MAK i KBWL LP przebieg
katastrofy. Analiza danych liczbowych zapiasnych w
polskim rejestratorze QAR ATM moglta by da¢, a w
kazdynm razie przyblizy¢ odpowiedz o przebiegu ostatnich

sekund katastrofy samolotu Tu-154 PLF 101. Konieczne
jest poddanie ich niezaleznym badaniom.

5. ZRODLA DANYCH

W ponizszej tablicy zebrano dane dotyczace parametrow
lotu wykorzystywanych w opracowaniu oraz ich zrodla
pochodzenia.

Tab. 3. Uzywane parametry i czestotliwos¢ ich rejestracji.

Parametr |Zrédto Czas
Przeciazenie |Akcelerometr mechaniczny [rejestrowany 8 razy na
pionowe sekunde

Przeciazenie |Akcelerometr mechaniczny [rejestrowany 2 razy na
poprzeczne sekunde

Kat Sztuczny horyzont
przechylenia

rejestrowny 8 razy na
sekunde

Potozenie GPS — FMS 1 pilota rejestrowany w petnych
geograficzne sekundach

TAWS

Potozenie GPS — FMS 2 pilota rejestrowany w petnych
geograficzne sekundach

FMS

Wysokos¢ w |Wysokosciomierz rejestrowany w petnych

TAWS barometryczny — FMS 1P |sekundach
Wysokos¢ w Wysokosciomierz rejestrowany w petnych
FMS barometryczny — FMS 2P |sekundach
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