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Abstract
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Zkratky a symboly

ZKkratky

AIM - Airworthiness Inspection Manual
Predpisy AIM (Airworthiness Inspection Manual) jsou pravidla a poZadavky
vydavané agenturou JCAB. lJejich ucel je totoiny s ucelem evropskych certifikacnich

pozadavk CS.

AMC - Prijaté zpisoby prikazu

Prijaté zplsoby priakazu (Acceptable Means of Compliance) jsou nezavazné
standardy pfijaté Evropskym ufadem pro civilni letectvi. Tyto dokumenty ukazuji, nebo
doporuduji, jakym zplisobem ma byt prokdzana shoda s predpisy vramci certifikace
letounu a dalSich agenturou regulovanych pravidel. V pribéhu certifikace neni nutné
postupovat dle AMC standardd. Mlzeme zvolit alternativni postup, u kterého musime

demonstrovat, Ze je dostatecny a spliiuje vesSkeré pozadavky agenturou vyZzadované.

CAAC - Sprava civilniho letectvi v Ciné

Sprava civilniho letectvi v Ciné (Civil Aviation Administration of China) je letecky trad
spadajici pod ministerstvo dopravy Cinské lidové republiky. Jeho role je obdobna roly FAA,
tedy dohlizet a regulovat civilni letectvi na Gzemi Ciny. Letecky Gfad byl zaloZen v roce 1949
a po dlouhou dobu byl zarover jedinou civilni aerolinii v Ciné. Agentura CAAC upravuje
pravidla a pozadavky na leteckou techniku pomoci CCAR (China Civil Aviation Regulation).

Jejich Ucel je shodny s ucelem evropskych certifikacnich specifikaci.

CAR - Canadian Aviation Regulations
CAR (Canadian Aviation Regulations (SOR/96-433)(CAR)) jsou pravidla a poZadavky
vydavané Narodnim dopravnim uradem Kanady. Jejich ucel je shodny s ucelem evropskych

certifikacnich specifikaci CS.

CCAR - China Civil Aviation Regulation
Predpisy CCAR (China Civil Aviation Regulation) jsou pravidla a poZadavky vydavané

agenturou CAAC. Jejich Ucel je totozny s ucelem evropskych certifikacnich pozadavku CS.
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CS - Certifikacni specifikace
Certifikacni specifikace (Certification Specifications) jsou nezavazné technické
standardy pfijaté agenturou na jejichZ zakladé se prokazuje shoda se zakladnimi pozadavky.

Uc¢elem certifikaénich specifikaci je zajistit standard techniky, organizaci, postupt atd.

EASA - Agentura Evropské unie pro bezpecnost letectvi

Agentura Evropské unie pro bezpecnost letectvi (European Union Aviation Safety
Agency), starSim nazvem Evropska Agentura pro bezpecnost letectvi, je evropsky letecky
Urad odpovédny za zajisténi bezpecnosti a ochrany Zivotniho prostiedi v letecké dopravé.
NaplIni prace leteckého uradu je mimo jiné, sjednoceni predpist certifikace, zpracovani
technickych pravidel v oblasti letectvi, typové osvédceni letadel a komponentd, schvalovani
a dohled nad spolec¢nostmi zajistujicimi konstrukci, vyrobu a udrzbu leteckych vyrobk( a

prosazovani evropskych i svétovych norem.

EASA byla zaloZzena roku 2002 Evropskym parlamentem a roku 2008 prevzala
povinnosti dosavadni Uradu JAA (Joint Aircraft Authorities). V pribéhu existence agentura
postupné pridava dalsi pravomoci, plivodné mimo jeji rozsah. Mezi ¢leny EASA patfi vSech

27 &lenskych stattl Evropské unie, Svycarsko, Norsko, Lichten$tejnsko a Velka Britanie.

EDA - Evropska obranna agentura

Evropskd obranna agentura (European defence organization), zaloZzena v roce 2004
ma za cil pomoci ¢lenskym statm v rozvoiji jejich vojenskych zdrojli. Toho se snazi docilit
podporou jejich spoluprdce a navrhovdanim moznosti zlepSeni obranyschopnosti.
V soucasné dobé je soucdsti agentury 26 ¢lend evropské unie s vyjimkou Danska. Soucasti
této iniciativy je i sjednoceni pozadavkd na vojenskou techniku véetné vojenskych letound,

vybaveni a servisu.

EMAR 21 - European Military Airworthiness Requirements

EMAR 21 specifikuje pozadavky na letecké organizace pfi certifikaci vojenskych
letadel, souvisejicich produkttd a dil(i. Pozadavky vytvorené Evropskou obranou agenturou
vychazeji ze specifikace CS-21 Anex | pro civilni letectvi. Spolu sdileji mnoho podobnych
principl a poZadavk(. Rozdily jsou dany poZzadavky a charakterem vojenské letecké

techniky.
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FAA - Federalni letecka sprava

Federalni leteckd sprdva (Federal Aviation Administration) je letecky Urad spadajici
pod ministerstvo dopravy Spojenych statli americkych. Ukolem, je dohlizet a regulovat
civilni letectvi na Uzemi Spojenych statl. FAA byla zaloZzena v roce 1958 pod ndzvem Federal
Aviation Administration. V roce 1966 poté presla pod ministerstvo obrany a ziskala svUj
soucasny nazev. Jeji uloha je obdobna evropské agentufe EASA. Reguluje letovy provoz,
kontroluje dodrzovani bezpecénosti, podporuje vyvoj novych technologii nejen v letectvi, ale

i v tzv. National Airspace System, dohlizi na certifikaci pilotd atd.

FAR
Predpisy FAR (Federal Aviation Regulation) jsou pravidla a poZadavky vydavané
agenturou FAA. FAR jsou soucasti tzv. Title 14 CFR (Title 14 of the Code of Federal

Regulations). Jejich ucel je totozny s ucelem evropskych certifikaénich pozadavk CS.

FAVT - Ruska federalni agentura pro leteckou dopravu

Ruska federdlni agentura pro leteckou dopravu (Federal Air Transport Agency),
nékdy uvddéna pod jménem Rosaviacia, je letecky urad dohlizejici na civilni Gzemi na Gzemi
Ruské federace. Jedna se o ekvivalentni agenturu FAA i CAAC. ZaloZena byla roku 2004 a
jeji role je stejnd jako v piipadé americké FAA, nebo Cinské CAAC. Agentura FAVT upravuje
pravidla a pozadavky na leteckou techniku pomoci Leteckych predpis(

AN (ABUALIMOHHDBIE MPABUJIA).

AIl — Letecké predpisy
AN (ABUALIMOHHBIE TTPABUJ/IA) jsou letecké predpisy vydavané Ruskou federaini
agenturou pro civilni letectvi. Jejich rozsah a ucel odpovidd evropskym certifikacnim

specifikacim CS.

IR - Implementing Rules
Jednd se o z4vaznd pravidla, pfijatd Evropskou Komisi ve formé regulaci. Ukolem

téchto regulaci je zajisténi standardu a bezpecnosti napfi¢ leteckym priimyslem.

JAA - Sdruzené letecké arady
Sdruzené letecké urady (Joint Aviation Authorities) byl mezinarodni letecky urad
jehoi €Elenové byly letecké Grady vétdiny evropskych statl. Ukolem, bylo sjednoceni

pozadavkl na civilni letectvi.

10
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JAR — Sdruzené letecké pozadavky
Sdruzené letecké pozadavky (Joint Aviation Requirements) je sada predpisu
vydanych JAA. Jedna se o mezindrodné uznavané predpisy, vzniklé za ucelem sjednoceni

certifikacnich pozadavku a ostatnich pravidel.

JCAB - Japan Civil Aviation Bureau
Japonsky letecky urad JCAB je zodpovédny za fizeni a regulaci letecké dopravy a

techniky na Uzemi Japonska.

MAWA Forum - Féorum vojenské autority pro letovou zptisobilost

Forum vojenské autority pro letovou zpUsobilost (Military Airworthiness Authorities
Forum) se skladd ze zastupc( jednotlivych &lenskych stattl. Ukolem, je sjednotit poZzadavky
letové zpusobilosti, certifikaCnich pozadavk( i certifikacni postupy vojenské letecké

techniky mezi ¢lenskymi staty.

SSD - Significant Standards Differences
Dokument vyddvany leteckymi Grady slouZi k oficidlnimu porovnani vybranych

certifikacnich kategorii.

r rw

TC - Narodni dopravni urad Kanady
Narodni dopravni ufad Kanady (Transport Canada) je zodpovédny za transportni
zakony a regulace na uzemi Kanady vcetné civilniho letectvi. Jeho funkce je srovnatelna

s funkci jakéhokoli jiného leteckého uradu.

11
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Symboly

Ve/Mc
Vo
Vo/Mp
Vor
Vor/Mor
Ve
Vec/Mec
VL
Vi/ML
W/b?

A O R

aerodynamicky stred
elastickd osa
vztlakova sila

Machovo ¢islo

Navrhové Machovo Cislo letu stfemhlav

kroutici moment

pravdépodobnost vzniku poruchového stavu
pravdépodobnost selhani

pfirtstek vztlaku generovany vychylenim kormidla
prirGstek vztlaku od torzni deformace

pramérny ¢as straveny v poruchovém stavu

max. rychlost ohrani¢end nezvétSenou obdlkou aeroelastické stability
max. rychlost ohrani¢end zvétSenou obdlkou aeroelastické stability
rychlost proudu vzduchu

cestovni rychlost

navrhova cestovni rychlost

maximalni navrhova rychlost

maximalni demonstrovana rychlost letu stfemhlav
maximalni ndvrhova rychlost letu sttemhlav

maximalni demonstrovana rychlost letu stfemhlav
ekvivalentni rychlost

maximalni rychlost pro nevhodné letové charakteristiky
kritickd rychlost flutteru

limitni rychlost letu

pomér hmotnosti a druhé mocniny rozpéti
souradnice v podélné ose

Uhel nabéhu

uhlova rychlost

tuhost pruziny

12

[h]

[m/s]
[m/s]
[m/s]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[ka/m?]
[mm]
[l
[rad]
[N/m]
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1 Uvod

vvvvvv

evvs

tomu vznikaji pruzné konstrukce, nachylné na nezadouci aeroelastické jevy. Ty mohou
zpUsobit deformaci omezujici funkénost nékterych prvkd, nebo i poskozeni, které muze v

rve

krajnim pripadé zapficinit zni¢eni konstrukce a letounu.

Také z tohoto dlivodu je projektovani novych letound doprovazeno certifikacnim
procesem, pti kterém se mimo jiné ovéruje letova zpusobilost certifikovaného letounu a
tim jeho bezpecnost. Certifikacni predpisy maji zaroven za ukol zajistit urcitou unifikaci
napti¢ danou kategorii letadel. Certifika¢ni proces se nezabyva jen posouzenim konstrukce
a to vypocetnim, nebo experimentalnim, ale i dodrZzovanim standardd pouzitych materiald
a dilh. Predpisy se lisi v zavislosti na dané kategorii letounu a pod jakym Uradem je letoun
certifikovan. Ceska republika je jednim z €lenG Agentury Evropské unie pro bezpeénosti
letectvi (EASA). Kromé narodnich predpist jsme tedy zavazani pfijimat letecké predpisy a
normy agentury EASA. Ty maji zaroven pfednost pred predpisy narodnimi. Z tohoto divodu
jsou v této praci zvoleny pravé predpisy vyddvané agenturou EASA, jako platné predpisy

pro certifikaci letount v Ceské republice.

V dnesni dobé se kposuzovani a odhalovani aeroelastickych jevl pouziva
kombinace vypocetnich a experimentdlnich zkousek. Ty ovéfuji a dopliuji vypocletni
vysledky na zmenseném modelu letounu, ¢astech letounu nebo samotném prototypu.
Zaroven jsou vysledky napfriklad pozemnich frekvencnich zkousek pouzivany jako vstupni
data pro naslednou aeroelastickou analyzu. Pfedpis nestanovuje pfimo parametry zkousek,
nebo pouzité metody, jen hodnoti, jestli je dana zkouska, potazmo analyza dostatecnd

k uspokojeni stanovenych pozadavku.

Cilem této prdace je vytvorit prehled pozadavkd jednotlivych predpist na zplsob
prokazani odolnosti letounu vici vzniku aeroelastickych jevl, flutteru, reverze fizeni a
torzni divergence, béhem certifikace civilnich i vojenskych letoun(. Dale porovnat
pozadavky predpis platnych v Ceské republice potaimo Evropé s pozadavky vybranych

narodnich a nadnarodnich leteckych uradu.

13
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2 Aeroelasticita

Aeroelasticita je védni obor zabyvajici se vzdjemnou interakci
aerodynamickych, setrvacnych a elastickych sil, vznikajicich pfi relativhim pohybu
tekutiny (vzduchu) a pruzného télesa (letounu). Vzniklé aeroelastické jevy
pokldddme za neZadouci jevy, které mohou v extrémnich pripadech zplsobit
destrukci konstrukce, napfiklad kfidla letadla. Sily je moZzné rozdélit dle Collarova

(silového) trojuhelniku na aerodynamické, elastické a setrvacné, viz Obr.1.

Aerodynamické

Dynamické

aeroelastické jevy

Mechanika letu

netuhého letadala

Elastické sily Setrvacné sily

Elastomechanické

kmitdni téles
Obr. 1 - Collarqv (silovy) trojuhelnik [57] - upraveno

Strany Collarova trojuhelnika (silového trojuhelniku) reprezentuji vztahy

mezi konkrétnimi dvojicemi sil predstavujici konkrétni oblast mechaniky. Vnitfni

Cast trojuhelniku predstavuje problém, vznikly interakci tfi zminénych druhd sil.

2.1 Flutter

Flutter (tfepetani) je samobuzené kmitani pruzné konstrukce, obtékané proudem

vzduchu. Jednd se o dynamicky jev, vznikajici plsobenim aerodynamickych sil (od

proudiciho média), elastickych sil (diky poddajnosti télesa) a setrvacnych sil (od hmotnosti

a momentu setrvacnosti télesa). Za normadlnich podminek je energie pfivedend proudem

vzduchu nizsi nezli energetické ztraty v disledku tlumeni konstrukce. Pokud se konstrukce
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dostane k meznimu stavu, tedy energie pfivedena proudem vzduchu je stejna jako energie
ztratova, konstrukce jiz nebude schopna tlumit jakykoliv dal$i podmét (napf. poryv).
Konstrukce se pfi prekroceni mezniho stavu dostane do stavu divergentniho kmitani a

dochazi k destrukci. Zjisténi tohoto mezniho stavu ndm umoznuje flutterové analyza.

Smér letu r\

< A

© Aerodynamicka sila puasobici v aerodynamické ose =

© Setrvaéna sila pisobici v tézistni ose

@ Elasticka sila pisobici v elastické ose

Plvodni rovnovazna poloha

Obr. 2 — Priibéh flutteru
[59]

2.2 Flutterova analyza

Zakladnim predpokladem pro vypracovani flutterové analyzy je ziskani redlnych
vstupnich dat. Ty ziskdvame pomoci pozemni frekvenéni zkousky a hmotovych
charakteristik. Pro ziskani hmotovych charakteristik je nutné znat hmotnost, staticky
moment a moment setrvacnosti jednotlivych casti konstrukce letounu, které ziskame
analyticky, nebo experimentalné. PfesnéjSi a vyuzivanéjSi metodou je experimentalni

metoda. Pozemni frekvenéni zkouska slouzi k ziskani moddlnich parametr( letadla.
Modalni parametry jsou:

e Vlastni frekvence
e Vlastni tvar kmitani
e Konstruk¢ni tlumeni

e Zobecnéna hmotnost
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Ke kazdému modalnimu parametru se vztahuje jedna frekvence, tvar, tlumeni a
zobecnénd hmotnost. Mezi jednotlivymi mody muzZe dochazet k interakci, kterd muize

zpusobit flutter.

Pfed provedenim pozemni frekvencni zkousky je letadlo uvolnéno ve vsech Sesti
stupnich volnosti, napfiklad pomoci odpruzeného rdmu, jehoZ vlastni frekvence je o fad
mensi nezli nejnizsi vlastni frekvence letadla. Konstrukce je poté rozkmitdna za pomoci
elektromagnetickych budi¢l v rozsahu 0 az 100 Hz. Dynamickd odezva je poté snimana
akcelerometry, umisténymi na danych mistech letadla. Za pomoci zmérené vstupni sily,
vystupni sily a vystupniho zrychleni jsou vypocteny jednotlivé modalni parametry. Toto
buzeni je ddle opakovdno i pro ostatni modalni parametry. Schéma pozemni frekvencni

zkousky je uvedeno na Obr. 3.

Vystupni data zkouSek jsou pouZita pro vypocet, ze kterého jsou ziskdny grafy
zavislosti tlumeni na rychlosti letu a grafu zavislosti frekvence na rychlosti letu. Z grafd
muzZeme odedist jednotlivé médy, rychlosti, pfi kterych dochazi k jejich interakcim a kritické
rychlosti pro vznik flutteru vdaném rezimu. Porovnanim nejmensich rychlosti pro vznik

flutteru jednotlivych konfiguraci uréime vyslednou nejmensi rychlost pro vznik flutteru.

Vypocet FRF

Méfici ustfedna PC

Zavéseni letounu | ‘

Pruzny zavés 3 \( - —

Akcelerometr

) Elektrodynamicky
) budi¢
Generator
budiciho
signalu

Obr. 3 —Schéma pozemni frekvenéni zkousky
[60]
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2.3 Divergence

Divergence je staticky aerodynamicky jev, zavisly pouze na aerodynamickych a
elastickych silach. Netuhé kfidlo viz. Obr. 4, se pohybuje ve vzduchu s Uhlem nabéhu a
a generuje aerodynamickou silu L. Vlivem aerodynamické sily L, puUsobici
v aerodynamickém stfedu, ktery je vzdalen od elastické osy, vznikd klopivy moment M,
zpUsobuijici statickou torzni deformaci Aa. Priristek torzni deformace zpUsobi zvySeni
celkového uhlu ndbéhu kfidla a+Aa, zvétseni aerodynamické sily L+AL a zvétSeni klopivého
momentu Mg+AM, ktery dale zpUsobi zvétSeni Uhlu ndbéhu. Pokud neni kfidlo dostate¢né
tuhé, torzni deformace muzZe zpUsobit destrukci kridla.

L+AL}
Mk + AMg

AS
X

Obr. 4 — Zobrazeni divergence na profilu kridla
[58]

2.4 Reverze kridélek

Dalsim statickym aeroelastickym jevem je reverze kridélek, tedy jejich obracené
plsobeni. V pfipadé tohoto jevu, dochazi k interakci aerodynamickych a elastickych sil. Pro

vysvétleni je pouzit pfipad zobrazeny na Obr. 5.
R

Smeérletu
e

Obr. 5 —Zobrazeni reverze kridélek
[58]
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Pfi vychyleni kridélka vznikd pfirGstek vztlaku Ri, zpUsobujici klopeni letounu.
Zaroven generuje kroutici moment Mg, ktery zpUsobi lokdlni nakrouceni kolem elastické
osy EO a zvySeni Uhlu nabéhu kridla generujici aerodynamickou silu R; v opaéném sméru.
Zvysovanim rychlosti letu pfi konstantni vychylce kridélka dojde ke zvétSovani ihlu nabéhu
a aerodynamické sily R, kterd vyrusi silu od kormidla Ri. Pilotova snaha o zménu naklonu
pak zGstane bez odezvy. Pfi dalSim zvySovani rychlosti bude pfirlistek vztlaku zplisobeny
torzni deformaci R, vétsi neZli sila od kormidla R; a dojde k otoceni sméru pusobeni

kridélek.

2.5 Whirl flutter

Whirl flutter je aeroelasticky jev nastavajici zejména u turbovrtulovych letadel.
Jedna se o jev zplUsobeny spojenim aerodynamickych sil vrtule, gyroskopickych sil rotujicich
hmot a tuhosti motorového loZze. Tuhosti motorového loZe jsou mysleny dva ohybové
mady, vertikdlni ohyb motorového lozZe a stranovy ohyb motorového loZe. Vrtule a naboj
jsou pro vysvétleni predpokladany dokonale tuhé. Motor je uchycen ve dvou osach za

pomoci pruzin s tuhosti K viz Obr.7.

-

/ Q\\'
r"

/

A

\ / X

N\
e S
Obrdzek 7 — Schéma uchyceni motoru se dvéma stupni volnosti Obrdzek 6 — Schéma vifivého médu
[57] [571

Vzhledem krotaci vrtule s dhlovou rychlosti Q se pohyb systému zméni na
charakteristicky gyroskopicky pohyb. Gyroskopicky efekt zplsobi, Ze se dva nezavislé
ohybové mdédy motorového loZze spoji do vifivého mdodu viz Obr. 6. Gyroskopicky pohyb
zapticini zménu Uhlu nabéhu vrtule a tim i dynamické sily a momenty. Ty pak pti prekroceni
kritické rychlosti flutteru Ve zplsobi nestabilitu whirl flutteru. Proto je tfeba dostatecné

aerodynamické nebo mechanické tlumeni. Pfiklad tlumeného a netlumeného whirl flutteru

je na Obr. 8.
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U \
tlumené h \ netlumené

o <V o >V,

Obr. 8 — Priklad tlumeného a netlumeného whirl flutteru
[57] - upraveno
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3 Pozadavky jednotlivych certifika¢nich specifikaci

Nasledujici ¢ast bakalarské prace je rozdélena do kapitol dle jednotlivych
certifikaCnich specifikaci. V ivodu kazdé certifikacni specifikace je stru¢ny popis dané
kategorie letounll a dale poZadavky na prokazani aeroelastické odolnosti rozdélené dle

pfislusnych paragrafa.

3.1 CS-22

Certifikacni specifikace pro kluzdky a motorové kluzaky CS-22 [1] je prfedpis letové
zpUsobilosti platici pro kluzaky nepresahujici hmotnost 750 kg a motorové kluzdky s jednim
motorem jejichZ ndvrhova hodnota W/b? (pomér hmotnosti a druhé mocniny rozpéti) neni

vys$si nez 3 s maximalni hmotnosti do 850 kg.
Jednotlivé kategorie kluzaklh mGzeme rozdélit na:

1) Utility — kluzadky urcené pro béziné plachténi, s moznosti povoleni (na zakladé
dodatecné certifikace) napftiklad vyvrtek, souvratd, ostrych zatacek atd.
2) Akrobatické kluzdky — Jsou certifikovany v kategorii Acrobatic a pfi typové

certifikaci jsou stanoveny jednotlivé povolené obraty.

Foto © Petr Kolmann-AeroHobby

Obr. 9 — HPH 304s Shark
[42]

20



CVUT FS o
Ustav letadlové BAKALARSKA PRACE

techniky PoZadavky pfedpist na prokazani aeroelastické odolnosti letounu

3.1.1 CS 22.629 Flutter

Bezmotorové a motorové kluzdky, stejné jako ostatni kategorie letounl, musi
v rdmci certifika¢niho procesu prokazat odolnost konstrukce na nebezpecné aeroelastické
jevy typu flutter, divergence a reverze ftizeni. Pfedpis stanovuje pouZiti dvou metod, a to

letové zkousky flutteru a pozemni frekvenéni zkousky.

Letova zkouska je nezbytnd pro ovéreni dostatecného tlumeni konstrukce a
nepfitomnost flutteru v Zadné letové konfiguraci az do rychlosti Vpr. Test musi prokazat, ze
existuje dostatecnd rezerva a nedochazi k vyraznému snizeni tlumeni ani pti dosazeni této
rychlosti. Zaroven nesmi dochdazet ke sniZzeni Ucinnosti fidicich ploch, a divergenci kfidel,

ocasnich ploch a trupu.

Druhym poZadavkem je provedeni pozemni frekvencéni zkousky. Nasledné
vyhodnoceni za pomoci analyzy vyhodnocujici jednotlivé médy a frekvence kritické pro
vznik flutteru, az do rychlosti az do rychlosti 1.2 Vp. Certifikaéni specifikace také pripousti

pouziti jakékoli jiné povolené metody se vstupnimi daty z pozemni frekvenéni zkousky.

3.1.2 CS 22.687 Spring devices

Paragraf CS 22.687 [1] stanovuje nutnost kontroly veSkerych pruzin a predepnutych
Casti tizeni. Pomoci testu je tfeba prokazat bezpecnost v pfipadé selhani takovéhoto
zafizeni. Pfi poruse nesmi dojit ke flutteru a nebezpecnym letovym charakteristikam

letounu.

Shrnuti poZzadavkil na prokazani aeroelastické odolnosti:
e Provedeni letové zkousky flutteru do rychlosti Vor.
e Pomoci analytické metody, nebo jiného schvéleného postupu prokazat
odolnost konstrukce vic¢i aeroelastickym jevim do rychlosti 1.2 Vp.
K vypracovani pouzit data ziskand z pozemni frekvenéni zkousky.

e Kontrola pruzinovych systém( a zafizeni ovladajici fidici plochy.
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3.2 CS-23

Do certifikaéni specifikace CS-23 [2] patfi malé letouny v usporddani devatendcti,
nebo méné sedadly a vzletovou hmotnosti do 8618 kg. Dale se déli do Ctyr kategorii podle
usporadani sedadel (maximdlné devatendct sedadel pro pasazéry), maximalni cestovni
rychlosti do 250 knotl, nad 250 knotl a letouny certifikované, nebo necertifikované pro
akrobacii. Do této kategorie letoun( patfi sportovni letadla, nebo mald transportni letadla,

naptiklad Cessna 152, 172, Beechcraft King Air B200 a Diamond DA42 Twin Star.

Obr. 10 — Diamond DA42 Twin Star
[44]

Vroce 2017 doSlo ke zméné certifikacni specifikace CS-23 v ramci
Amendmentu 5 [4]. Z vétSi ¢asti jsou pozadavky velice podobné jako v predchozi revizi.
Zména se tyka predevsSim rozdéleni certifikovanych letadel do kategorii a slouceni
predchoziho predpisu CS VLA [8], [9], tedy predpisu pro velice lehka letadla. Tato zména

méla za cil sjednotit poZadavky a zaroven se pribliZit certifikacni specifikaci FAR part 23 [15].

3.2.1 CS 23.2245 Aeroelasticity

Podminky pro splnéni aeroelastické odolnosti se zménily v rdmci nové revize spise
formalné. CS 23.2245 [4] uvadi, Ze letoun musi byt odolny v(ci flutteru, divergence i reverzi

fizeni, a to ve vSech konfiguracich i souvisejicich poruchach a poskozeni.
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Souvisejici AMC 23.2245 [3] pfimo odkazuje na paragrafy 23.629 Flutter, 23.687 Spring

devices a 23.677 (c) Trim system uvedenych v pfedchozim Amendmentu 4 [5].

3.2.2 CS 23.629 Flutter

Paragraf 23.629 [5] popisuje poZzadavky prokazani a kontroly letounu a jeho ¢astina
odolnost vici flutteru, reverzi fizeni a divergenci pro vSechny rychlosti letové obdlky, a to
az do rychlosti stanovenou vybranou metodou. Zaroven musi byt zajistény dostatecné
bezpecnostni tolerance pro veli¢iny, ovliviujici vznik flutteru jako je rychlost, tlumeni,
konstrukcnich ¢asti pomoci pozemni frekvencni zkousky, nebo jinych schvalenych metod.

Splnéni téchto pozadavk( dale prokdaZzeme za pomoci dvou metod.

Prvni metoda je flutterova letova zkouska. V pribéhu letovych zkousek se zamérné
snazime vyvolat flutter, a to ve vSech rychlostech, az do rychlosti Vp (maximalni navrhové
rychlosti). Pfi pfiblizeni a dosaZzeni rychlosti Vp nesmi dochazet k vyraznému snizeni tlumeni
a musi byt dostatecné. Vysledky musi ukazat, Ze konstrukce neni nachylna ke vzniku

flutteru, torzni divergenci ani reverzi fizeni.

Jako druhou metodu (vypocetni) mlizeme zvolit jednu ze dvou moznosti. Prvni je
pouziti vypoctlh k uréeni kmitani pro vSechny rychlosti az do 1,2 Vp. Druhou moznosti je
vyhovénim kritériim tuhosti a hmotového vyvazZeni specifikovanych v dokumentu Airframe
and Equipment Engineering Report No. 45 Simplified Flutter Prevention Criteria [6], a to v

rozsahu rychlosti do 1.2 Vp.
Predpokladem pouZiti této metody je splnéni nasledujicich podminek:

1) Navrhova rychlost letu stfemhlav Vo/Mp je mensi nezli 482 km/h (260 knot() a
mensi nezli Mach 0,5

2) Po celém rozpéti kridla nesmi byt zadné velké soustfedéné hmoty napf. motory,
plovaky, palivové nadrze atd.

3) Letoun nema ocasni plochy tvaru T, nebo jiné nekonvencni konfigurace ocasnich
ploch, nema jiné nekonvencni navrhové vlastnosti, nebo rozloZzeni hmot a ma

pevné kylové a stabilizacni plochy.
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Dale musime prokdazat odolnost konstrukce vici flutteru, torzni divergenci a reverzi

fizeni aZ do rychlosti Vpo/Mp pro selhani nasledujicich systému:

1) Pro selhani, poskozeni, nebo rozpojeni jakéhokoli jednoho elementu
vyvazovacich systém( u letount(, které spliuji podminky pouziti Airframe and
Equipment Engineering Report No. 45 Simplified Flutter Prevention Criteria [6].

2) Pro selhdni, poskozeni nebo rozpojeni jakéhokoli jednoho elementu systému
fizeni, vyvazeni nebo tlumice flutteru u letound, nespliujici podminky pouZiti
Airframe and Equipment Engineering Report No. 45 Simplified Flutter

Prevention Criteria [6]

Ovéreni odolnosti vici flutteru, torzni divergenci a reverzi fizeni do rychlosti Vpo/Mp
musime poufZit i u letoun spliujici paragrafy CS 23.571, CS 23.572 a CS 23.573 [5], pokud
v pribéhu unavovych zkousek doslo ke vzniku Unavového poskozeni, nebo poruchy. Tyto
paragrafy plati pro letadla s kovovou pretlakovou kabinou, kfidly, ocasnimi plochami a

souvisejici konstrukci i s kompozitnimi ¢astmi konstrukce.

Pokud letoun pouzivd turbovrtulovy pohon, musime do dynamického vypoctu
zahrnout i tuhost a tlumeni soustavy vrtule, motoru, motorového loze a konstrukce letounu
i deformaci vrtule pfi rliznych letovych rezimech. Timto ovéfime, jestli je konstrukce

nachylna na vznik whirl flutteru.

V pripadé modifikace typového navrhu ovliviiujici aeroelastické vlastnosti letounu
musime znovu provést kontrolu v celém rozsahu. Toto se netykd pripadl, kdy neni

modifikovana &ast konstrukce ovliviujici aeroelastické vlastnosti.

3.2.3 AMC 23.629

AMC 23.629 [3] dale rozvadi mozZnosti prokazovani paragrafi predepsanych v CS
23.629 [5]. Za neuspokojivéjsi metodu zkouseni je povazovana letova zkouska flutteru.
Pokud neni Uuspésné provedena, ostatni testovaci metody jsou brany jako nedostatecné.
Rozsah zavisi na pfipravené analyze, zkusenostech s obdobnymi konstrukcemi a mél by byt
konzultovan s certifikaénim uUradem. Pokud nemulZeme potvrdit adekvatnost dané
konstrukce na zdkladé predchozich zkuSenosti, nebo konstrukce obsahuje znaéné zmény

ovliviujici kritické rezimy flutteru musime provést Uplné letové zkousky trepani.
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Kromé letové zkousky je také nutné provést analyzu flutteru zaloZzenou na
pozemnich frekvencnich zkouskach, nebo vyse zminénou zjednodusenou analyzu kritérii
tuhosti a hmotového vyvazeni provedenou na zakladé Airframe and Equipment

Engineering Report No.45 Simplified Flutter Prevention Criteria [6].

Pokud modifikujeme typovou konstrukci, mlzeme pouZit pouhou ¢&astecnou
raciondlni analyzu, pokud tato analyza nebyla pouzita pfi certifikaci zakladniho modelu.

V tomto ptipadé opét musime dany problém konzultovat s certifikacnim Gradem.

Kromé Airframe and Equipment Engineering Report No.45 mulzZeme vyuZit FAA
Advisory Circular AC 23.629-1B [16] a pro kompozitni konstrukce AMC 20-29 [49]. Tyto
doporucené materidly dale popisuji postup pfi vypoctech, pozemnich testech a letovych
zkouskach. Dale také AMC-20 [7], kde jsou specifikovany pozadavky na vybaveni a systémy

a AC23-19A[17], kde Ize najit dodatecné informace o pravidlech konstrukce draku letounu.

3.2.4 CS 23.687 Spring devices

Paragraf CS 23.687 [5], ktery prokazujeme spolehlivost pruzinovych systém( testem
simuluji Zivotnost systému. Pokud pruZinovy systém nemuzZe zpUsobit nebezpecné letové
charakteristiky, nebo flutter test neni tfeba. Stale vSak musime tento predpoklad prokazat

a s nim i bezpecnost pruzinovych systéma.

3.2.5 CS 23.677 (c) Trim systém

Systémy vyvaieni mohou pfi poruse obratit své plsobeni a prispét ke vzniku
nebezpelnych flutterovych charakteristik. Tomu zabranuje zajistovaci zafizeni drZici
vyvazeni ve stalé poloze. Dale je nutné zajistit dostateénou pevnost a spolehlivost ¢3asti

systému mezi zajistovacim zafizeni a vyvazovaci ploskou.
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Shruti pozadavki na prokazani aeroelastické odolnosti:

Provedeni letové zkouSky dokazujici odolnost konstrukce do rychlosti Vp.

U letoun( s Vo/Mp mensi nezli 482 km/h a splfiujici vyse zminéné poZadavky,
vypracovani analyzy dle Airframe and Equipment Engineering Report No.45
Simplified Flutter Prevention Criteria [6] v rozsahu rychlosti do 1.2 Vp.

U letound s Vp/Mp vétsi nezli 482 km/h, nebo nespliujici vyse zminéné
pozadavky vypracovani analyzy flutteru =zaloZenou na pozemnich
frekvencnich zkouskach v rozsahu rychlosti do 1.2 Vp.

Kontrola fidicich systémU a ploch v ptipadé poruchy, véetné Unavovych
poruch a poskozeni na nezadouci aeroelastické jevy aZ do rychlosti Vpo/Mop.
Kontrola dostatecné tuhosti a tlumeni turbovrtulovych motord a
pridruzenych komponent.

Kontrola pruzinovych systém{, zafizeni, ovladajici fidici plochy.
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3.3 CS-VLA 23.687

Jak jiz bylo zminéno v kapitole CS-23, kategorie letadel VLA tedy velice lehkych

letounl dnes spadd po certifikacni specifikaci CS-23 Amendment 5 [4]. Historicky byla
kategorie VLA specifikovana jako jednomotorové (pistové), maximalné dvoumistné letouny

se vzletovou hmotnosti do 750 kg a rychlosti pristani do 83 km/h certifikované pro VFR lety.

Obr. 11 — Sonaca 200
[45]

3.3.1 CS 23.2245 Aeroelasticity

Pfedpis pro dfive VLA letouny je dnes dan predpisem CS-23 [4]. V pfipadé
pozadavk( na prokazani aeroelastické bezpecnosti je tato zména opét spiSe formalni.
Certifikacni specifikace odkazuje na plvodni paragrafy VLA.629 Flutter, VLA.687 Spring
devices a VLA 677 Trim systém pUvodni certifika¢ni specifikace CS-VLA [8], [9]. Podminky
prokazovani paragrafl VLA.687 a VLA.677 [8], [9] jsou naprosto stejné jako v pfipadé
paragrafu CS 23.687 resp. CS 23.677 certifikacni specifikace CS-23 [5].

3.3.2 CS-VLA 629 Flutter

Prokazovdani aeroelastické bezpecnosti letounu kategorie VLA je totoiné s vysSe
zminénym predpisem CS 23.629 [5], proto jsou v této kapitole uvedeny rozdilné pozadavky

pfi certifikaci VLA letounu.
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Vlastni frekvence konstrukce v ramci pozemni frekvencni zkouSky nemusime
zjistovat, pokud je rychlost Vp nizsi nez 259 km/h, jsou Uspésné provedeny flutter letové
zkousky a analyza na zakladé Airframe and Equipment Engineering Report No. 45 Simplified

Flutter Prevention Criteria [6].

Podminka maximalni rychlosti Vo/ Mp mensi nezli 482 km/h pro poufZiti Airframe
and Equipment Engineering Report No. 45 Simplified Flutter Prevention Criteria [6] neni
platna. Ostatni podminky pouZiti této metody plati. Nemusime také uvaZovat kontrolu
spojenou s turbovrtulovymi motory. Dale neni nutné provadét kontrolu na flutter v ptipadé

unavy kovové konstrukce letadla.

Kontrola aeroelastické bezpecnosti musi prokazat jen bezpecnost v pripadé

rozpojeni, poskozeni nebo selhani jakéhokoli jednoho elementu fizeni.

Shrnuti pozadavki na prokazani aeroelastické odonosti:

e Provedeni letové zkousky dokazujici odolnost konstrukce do rychlosti Vp.

e Vypracovani flutterové analyzy do rychlosti, nebo v pfipadé splnéni
pozadavk( analyzu dle Airframe and Equipment Engineering Report No.45
Simplified Flutter Prevention Criteria [6] v rozsahu rychlosti do 1.2 Vp.

e Kontrola fidicich systém( a ploch v pfipadé poruchy, véetné uUnavovych
poruch a poskozeni na nezadouci aeroelastické jevy az do rychlosti Vo/Mob.

e Zjisténi vlastnich frekvenci jen u letound s Vp vétsi nezli 259 km/h.

e Kontrola pruzZinovych systému, zafizeni, ovladajici fidici plochy.
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3.4 CS-25

Certifikacni specifikace CS-25 [10] se zaméruje na veskeré velké civilni letouny, které
presahuji omezeni CS-23 [4], tedy hmotnostni limit 8618 kg a maximalniho poctu
devatenacti sedadel pro pasazéry. Vyjimkou jsou obojzivelné letouny, letouny s plovaky,
nebo lyZzemi a letouny s pistovymi a pfidavnymi raketovymi motory. Jedna se predevsim o

dopravni letouny slouzici k pfepravé pasazérli a nakladu.

Obr. 12 — Airbus A220-100
(431

3.4.1 CS -25.353 Rudder control reversal conditions

Letoun musi byt navrzen tak, aby odolal veskeré predpokldadané namahani spojené

s klopenim letounu i nize zminéné pfipady do rychlosti Vc/Mc. Jakakoli trvald deformace
nesmi zabranit bezpe¢nému letu a pfistani. Tuto podminku musime uvaZovat pro ptipad
zasunutého podvozku, zasunutych aerodynamickych brzd a spoilerd i vSech poloh
vztlakovych klapek. UvaZovat musime vniklé nevyrovnané aerodynamické momenty a
reakce musi byt dostatecné konzervativni. Pro nasledujici podminky musi byt uvaZovana

maximalni pilotova sila 890 N:

e Letoun v nezrychleném letu a nulovém uhlu klopeni musi byt schopen plné

vychylky smérovky limitované fidicim systémem, nebo dorazem.
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e Letoun uvedeny do bocniho skluzu musi byt schopen plné vychylky
smérovky v opacném sméru, limitované fidicim systémem, nebo dorazem.
e Letoun uvedeny do predniho skluzu musi byt schopen plné vychylky

smérovky v opac¢ném sméru, limitované fidicim systémem, nebo dorazem.

Paragraf dale odkazuje na AMC 25.353 [10], kde jsou rozvedeny mozné zpUsoby
prlikazu a popsany jednotlivé podminky. Jednim z doporuceni je opakovani pfechodu z pIné
levé vychylky smérovky do pIné pravé vychylky smérovky alespon tfikrat. Zaroven je nutna
kontrola veskerych systém( a fidicich prvk( na ptipad selhdni. Pokud by k selhani doslo,
nesmi byt snizena schopnost letadla pokracovat v bezpecném letu a pfistani. Zarovern musi

byt na takovéto selhani upozornéna posadka.

3.4.2 CS - 25.629 Aeroelastic stability requirements

V ramci aeroelastické analyzy stability této certifikace je nutné kromé kontroly
vzniku flutteru, divergence a obrdceni fizeni také provést kontrolu ztraty stability a
ovladatelnosti zplsobenou strukturdlni deformaci. Dale je také nutné zkontrolovat whirl
mady, nizkofrekvencni vibrace generované vrtuli, nebo jakymkoli jinym rotujicim objektem.

Dokazovani je, podobné jako u prfedchozich predpisll, provadéno za pomoci analyzy a testu.

Letoun musi byt navrZen tak, aby nevykazovat za letu aeroelastickou nestabilitu pfi
jakékoli letové konfiguraci. Pfi normadlnich podminkach, kdy neexistuje zavada, nebo
poskozeni, nesmi dochazet ke snizeni stability do rychlosti Vo/Mop, zaroveri musime az do
této rychlosti udrzovat dostatecny faktor bezpecnosti. Konstrukce zdroven musi byt
navrhnuta tak, aby kromé rychlosti Vp/Mp s pripoctenym faktorem bezpecnosti vydrzela
navyseni rychlosti Ve (ekvivalentni rychlosti) o 15 %. K zobrazeni této podminky mizeme

vyuzit Obalku Aeroelastické Stability viz. Obr. 13, specifikovanou v AC 25.629-1B [11].
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Obr. 13 - Obdlka Aeroelastické Stability
[11]

Vysledny graf je zavisly na ekvivalentni rychlosti (kalibrovana rychlost na hladiné
more za parametri Mezindrodni standartni atmosféry ISA) a Machové Cisle. Machovo Cislo
je podil rychlosti letounu vdaném prostifedi a rychlosti zvuku v daném prostredi.
NezvétSend ¢ast obalky je ohrani¢ena navrhovou rychlosti letu stfemhlav, v tomto pfipadu
znacenou Vp a ndvrhovym Machovym cCislem letu stfemhlav Mp. ZvySeni ekvivalentni
rychlosti o 15 % uvazujeme v prvnim pfipadé pfi konstantni vySce a druhém pti konstantnim
Machové Cisle. Body A, B a C reprezentuji hrani¢ni body nezvétSené obalky aeroelastické
obdlky. Body A", B" a C’ vzniknou pfi navyseni ekvivalentni rychlosti pfislusného hrani¢niho
bodu o 15 %, pfi konstantni vySce. Bod C* vznikne po navySeni ekvivalentni rychlosti
hrani¢niho bodu C o 15 %, pfi konstantnim Machové Cisle. Takto zvétSena obdlka mize byt
limitovana rychlosti mach 1 ve vSech konstrukénich vyskach. Za zminku stoji, Zze urcité
kombinace ekvivalentni rychlosti a Machova ¢isla se mohou nachazet pod standartni

vySkou hladiny more.

V ramci aeroelastické analyzy musime uvaZovat i pfipady rdzné zatéZe paliva,
selhani jednoho ze flutter tlumicich ¢len(, selhani jakéhokoli nosného prvku motor(, nebo
casti motoru samotného, zaloZnich generatorl a velkych ploch upevnénych na draku
letounu napft. pridavnych nadrzi. Pokud letoun neni schvalen pro provoz v podminkach
vzniku ndmrazy, musime uvaZovat i maximalni pravdépodobnou akumulaci ledu pfi

nevyhnutelném vystaveni témto podminkam.
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Dalsim pozadavkem je posouzeni a ovéreni vlivu Unavy a poskozeni zjiSténych na
zakladé poZzadavku paragrafu CS 25.571 [10]. Jedna se o posouzeni dil(i i ¢asti konstrukce,
které pti selhdni mohou zpUsobit katastrofalni selhani dané konstrukce a naslednému
ohroZeni samotného letounu. Posoudit musime mozné defekty pfi vyrobé, vlivy prostredi,
Unavu i ndhodné poskozeni. Vyjimkou je pfipad posSkozeni ¢&asti letounu zminénych
v predchozim odstavci (¢asti motor(, externich nadrzi atd.) pfi srazce s ptakem. Statickd
kontrola je stale trfeba. Je vSak na pilotovy, aby po incidentu omezil dynamické namahani
technikou pilotaze, napfiklad snizenim rychlosti a omezenim manévr(. Kontrola ostatnich
prvkd konstrukce, které mohou byt poskozeny v dlsledku srazky je stale nutnd. Letoun i

v takovémto pfipadé musi byt schopny bezpecného letu.

Letoun, u kterého aeroelasticka stabilita zavisi na systému fizeni tuhosti a tlumeni
kontrolujeme jakékoli dualni selhdni hydraulického, nebo elektrického systému.
Pfedpokldadat musime i selhani tlumiciho prvku v kombinaci se selhanim jednoho
hydraulického, nebo elektrického fidiciho systému. Zaseknuti, nebo poskozeni ovladacich
ploch nesmi zapfi€init nezddouci aeroelastické jevy. Paragraf CS 25.629 [10] dale odkazuje
na paragraf CS 25.302 [10]. Zde je nutné provést kontrolu vSech systém0 ovliviujicich
pevnost a stabilitu letounu at uZ pfimo, nebo v pripadé jejich selhani. Paragraf CS 25.302
dale okazuje na Appendix K [10], ktery je popsan nize. Pokud je konstrukce letounu
nachylna k uréitym poruchdm, nebo poskozeni, je nutné prokazat dostate¢nou bezpecnost
a aeroelastickou stabilitu i pfi takovéto poruse. Vyse popsané ptipady poruch a poskozeni
jsou kontrolovany do maximalni rychlosti dané zvétSenou obalkou aeroelastické stability.

V urcitych pripadech AMC 25.629 [10] dovoluje pouziti tzv. minimum fail-safe clearance

obdlky viz Obr. 14.

Pouziti minimum fail-safe clearance obalky je podminéno dodrzenim pravidel, nebo
podminek uvedenych v certifikacni zakladné daného systému, ktery chceme dle této obalky
kontrolovat. Samotnd obdlka je zavisla na rychlosti a vySce. Je definovana dvéma hrani¢nimi
krivkami. Prvni kiivka je ohranic¢ena 15 % navysenim ekvivalentni rychlosti Vc do protnuti
s ¢arou reprezentujici konstantni cestovni Machovo ¢islo, s pfi¢tenym koeficientem 0.05.
Druhd kfivka je ohrani¢ena navrhovou rychlosti letu stfemhlav, v tomto ptipadu znacenou

Vb a navrhovym Machovym cislem letu stfemhlav Mp.
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Altitude

Airspeed

Obr. 14 — Minimum fail-safe clearance obdlka

[11]

Stejné jako pfi certifikaci letounu dle CS-23 [10] je prokazano splnéni pozadavka
aeroelastickou analyzou, zaloZenou na pozemnich frekvenénich zkousSkach a letovych
zkouskach flutteru v celém rozsahu, pokud certifikujeme novy design letounu, nebo pokud
modifikujeme ¢ast konstrukce ovliviiujici aeroelastické vlastnosti letounu. Letova zkouska
musi prokazat bezpecénost a dostatecné tlumeni az do maximalni rychlosti Vor/Mpr, tedy
maximalni demonstrované rychlosti letu sttemhlav, bez vyraznych ztrat stability. Pokud by
v prubéhu testu doslo k poruse ¢i poSkozeni mizeme rychlost snizit na maximalni rychlost
pro nevhodné letové charakteristiky Vic/Mec. Poskozeni musi byt zahrnuto do predchozi
analyzy bezpecnosti a nenachylnosti konstrukce na nezddouci aeroelastické lety. Letové
zkousky dale pokracuji pfi snizené maximalni rychlosti. Musime vSak data ze zkousky
porovnat s vysledky ostatnich test(i a analyz tak, aby byla prokdzdna dostatecna bezpecnost
a aeroelasticka stabilita. Zkouska kromé odolnosti konstrukce na flutter, torzni divergenci,
a reverzi fizeni také ovéruje nepritomnost vibraci ve vSech ¢astech letounu. Vibrace se
mohou objevit jen pro pfipad varovani pfed pretazenim letounu. Tato podminka je dana

paragrafem CS 25.251 [10].
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3.4.3 Appendix K
Appendix K [10] specifikuje, jakd kritéria musi splfiovat letouny vybaveny systémy
fizeni letu, autopilotem, augmentovanym systémem stability SAS, systémem kontroly

flutteru atd.

Prvni dulezitou informaci je rychlost pouZitd pfi analyze, a to v zavislosti

na pravdépodobnosti selhani.

I"."" -

10-9 10 1
Q] - Probabilty of being in failure condition |

Obr. 15 — Zavislost pravdépodobnosti selhdni a rychlosti V', V'’
[10] — Appendix K

Pokud je pravdépodobnost selhdni v rozmezi od 10° do 107, volime rychlost V'.
Poté linearné zvySujeme pouzitou rychlost do rychlosti V pro pfipad, kdy je
pravdépodobnosti selhani jedna. Prfi urceni rychlosti V‘ a V'* vychazime z poZadavki
paragrafu 25.629. Rychlost V° je maximalni rychlost ohrani¢ena nezvétSenou obdlkou
aeroelastické stability (pro rychlost Vo/Mp) a maximalni V' je maximalni rychlost ohranic¢end
zvétSenou obdlkou aeroelastické stability. Q j tedy pravdépodobnost selhani, se vypocita

dle nasledujiciho vztahu.
Q=T b

Kde T; [hod] reprezentuje prliimérny cas straveny v poruchovém stavu a P; [1/hod]
pravdépodobnost vzniku poruchového stavu. Rychlost V' dale vyuZijeme pfi analyze vlivu

unavy, defektd pfi vyrobé a ndhodného poskozeni.

Dale je nutné stanovit minimalni poZadovany faktor bezpecnosti pro systémy

ovliviiujici aeroelastické vlastnosti letounu v zavislosti na pravdépodobnosti selhani.
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Zde rozliSujeme dva moziné pripady, tedy dvé mozné hodnoty faktoru bezpecnosti, a to pro

okamzik kdy dojde k selhdni viz. Obr.16 a pro bezpecné pokracovani letu viz Obr. 17.

FS
15
125 |
10 10 1
Pj - Probabilty of occurrence of failure mode j (per hour)
Obr. 16 — Zavislost pravdépodobnosti selhdni a faktoru
bezpecnosti v okamZik selhdni
[10] - Appendix K
Fs
15
10

10-9 1079 1
(] - Probabilty of being in failure condition |

Obr. 17 - Zavislost pravdépodobnosti selhdni a faktoru
bezpecnosti pro pokracovdni letu
[10] - Appendix K
Systém s vétsi neili extrémné nepravdépodobnou nachylnosti k poskozeni, poruse
ovliviujici pevnost, nebo aeroelastické vlastnosti letounu musi v pfipadé poruchy
signalizovat chybu posadce. Posadka muZe uzplsobit let tak, aby zabranila vzniku

nebezpeéné situace, pokud je to mozné. V ostatnich pfipadech je nutné zvysit faktor

bezpecnosti flutteru, aby i pfi selhani téchto systéma byla zajisténa bezpecnost letounu.

Zaroven je pripustén pripad vypraveni letounu s poruchou systému ovliviujicich
pevnost nebo aeroelastické vlastnosti letounu. Takovyto pfipad poruchy musi byt ovéren
analyzou a prokazédna dostatecnd bezpecnost. Pro vzniklé limitace musi byt najita

kombinovana pravdépodobnost selhani poruchového systému a pravdépodobnosti selhani
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pfidruzenych a zavislych systému. Vyslednd kombinovana zavislost selhdni musi byt

extrémné nepravdépodobna a nesmi byt vétsi nezli 10~ za hodinu.

3.44 AMC 25.143

V ramci prokazovani paragrafu CS 25.143 [10], zabyvajicim se bezpecnosti pfi
provoznich manévrech letounu i napfiklad vzletu z nerovné drahy, je nutné provést
kontrolu aeroelastické stability. Nesmi byt omezena ovladatelnost jak na zemi, tak ve

vzduchu.

3.45 AMC 25.341

Kromé manévrl vyvolanych piloty, plisobi na letoun i proudéni vzduchu. Analyza
musi pocitat se stfihem vétru, turbulenci, a to v kombinaci se zatizenim vznikajicim pfi
primém letu s pretizenim 1 g. Aeroelasticky vypocet muze byt proveden pomoci linearni
analytické metody, pokud jsou letoun a jeho letové systémy dostatecné presné
aproximovany linedrnim analytickym modelem. Analyza se tyka také letovych systémd,
které mohou ovlivnit aeroelastické vlastnosti a stabilitu letounu. Tyto systémy by mély byt,
pokud mozno oddéleny na symetrické, pro pfipad vertikdlnich poryvli a turbulenci a
antisymetrické, pro pfipad laterdlnich poryvl. Tyto systémy musi byt kontrolovany pro

pfipad selhani, nebo poruchy podle pravidel Appendixu K [10].
Stabilita letounu v poryvu &i turbulenci je dale ovéfovana v nékolika reZzimech.

1. Statickd bezpeénost neaugmentovaného letounu

2. Dynamicka bezpecnost augmentovaného letounu

3. Statickd aeroelasticka Ucinnost kontrolnich ploch v kombinaci se Fidicim
systémem zpétné vazby

4. BezpeCnost pro pripad aeroelastického flutteru a divergence
neaugmentovaného letounu a porovnani s aktivnim fidicim systémem

zpétné vazby

3.4.6 AMC 25.621 (c)(1)

AMC 25.621 (c)(1) [10] dale urcuje jaké konfigurace letounu a podminky letu, které

musime zahrnout do kontrolni analyzy a jakym zptisobem analyzu a testy provést.
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Shruti pozadavki na prokazani aeroelastické odolnosti:

Provedeni letové zkousky dokazujici odolnost konstrukce do rychlosti
Vor/ Mok, respektive Vec/Mec.

Vypracovani raciondlni analyzy vychazejici z pozemni frekvencni zkousky pro
rozsah rychlosti uréenych aeroelastickou obalkou, nebo obdlkou minimum
fail-safe clearance.

Kontrola komponentl a ¢asti konstrukce, které by v pfipadé poruchy,
selhani, nebo opotfebeni mohly vést ke sniZeni aeroelastické odolnosti a
snizeni bezpecnosti letounu.

Kontrola v pripadé selhani systému fizeni tlumeni a stabilizace, pridruzenych
ovladacich ploch, hydraulickych a elektrickych systém(. Dale
augumentované systémy stability

Aeroelastickd odolnost je prokazovdna pro veskeré moziné konfigurace

letounu za letu, pti pohybu na zemi i pro pfipad aerodynamickych jeva.
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3.5 CS-27

Certifikacni specifikace CS-27 [12] je platna pro mald rotorova letadla s maximalni
hmotnosti do 3175 kg (7000 liber) a maximalné deviti sedadly pro cestujici. Do této

kategorie patii napriklad vrtulniky Bell 206, Eurocopter EC 120, nebo Airbus H125.

Obr. 18 — Airbus H120
[46]

Certifikacni specifikace je pro kategorii vrtulnik( velice minimalisticka. Odolnost
vUci flutteru je specifikovan v paragrafu CS 27.629 [12]. Veskeré aerodynamicky namahané
plochy nesmi vykazovat znamky flutteru za zadnych rychlostnich a vykonovych podminek.
Maximalni rychlost je stanovena vramci prokazovani tohoto paragrafu, nebo je dana
maximalni doprednou rychlosti stanovenou paragrafem CS 27.309 [12]. Zde je uréena ze
zavislosti rychlosti na maximalnich otackach hlavniho rotoru. Paragraf CS 29.659 [12] dale
ukladd nutnost kontroly vyvazeni rotorovych list, tak aby bylo zabranéno vzniku flutteru
az do maximalni dopredné rychlosti vrtulniku. Stejné tak musi byt zkontrolovany v ramci
paragrafu CS 29.687 [12] veSkeré pruZinové systémy, které by pri selhani mohly ovlivnit
aeroelastické vlastnosti konstrukce vrtulniku. To je prokazovano pomoci simulace

skuteénych provoznich podminek.
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3.6 CS-29

Certifikacni specifikace CS-29 [13] plati pro velka rotorova letadla s maximalni
hmotnosti nad 3175 kg. Jednd napfiklad o vrtulniky Bell 429, Airbus H175, nebo Eurocopter
EC 145.

Obr. 19 — Airbus H155
[47]

Pfedpis pro aeroelastickou odolnost CS 29.629 [13] je totoiny s predpisem
CS 27.629 [12]. Je tfeba provést kontrolu vSech aerodynamicky namahanych ¢asti, vyvazeni

listu vrtule a pruzinovych zatizeni.
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3.7 EMACC - European Military Airworthiness Certification

Criteria

Obr. 20— L-39NG
[48]

Dle COS 174005 [21] je certifikace ¢eské vojenské letecké techniky mozna dle
standard( EDA. EDA tyto standardy urcuje pomoci EMACC Handbook [25] (dodatecné
informace Ize najit v [22]). EMACC Handbook je dokument Evropské obranné agentury
stanovuijici certifikacni kritéria pro udéleni letuschopnosti vojenskych letount s pevnymi i
rotujicimi nosnymi plochami, véetné bezpilotnich prostfedkl. VSechny kategorie letount
jsou uvedeny vtomto dokumentu. Proto je na zacatku certifikace nutné vybrat jen
pozadavky relevantni kategorie. Tento proces je definovdan v EMACC Guidebook [23]. Ten
napriklad stanovuje, Ze nestaci identifikovat jen kritéria, ktera pro danou certifikaci plati,
ale i kritéria kterd neplati a ukazat pro¢. EMAR 21 [24] [27] i EMACC Handbook vychazi
z evropskych civilnich  Certifikacnich specifikaci. Dale si bere predlohu také
z korespondujicich FAA civilnich predpist i JSSG (Joint Service Specification Guides). Na tyto
dokumenty je u kazdého kritéria odkaz a je moziné je pouzit jako pomocné smérnice pfi
certifikaci. Nelze je vSak brat ve smyslu citovatelnych poZzadavkud. Kazdé kritérium zaroven
obsahuje soupis analyz a testu, které mizeme, nebo musime provést a na jejichz zakladé
prokazujeme splnéni pozadavk( predpisu. Podobné jako u civilnich predpist, doporucené

zpusoby prikazu jsou specifikovany v EMAR 21 AMC & GM [26].
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Samotné pozadavky na aeroelastickou odolnost jsou velice podobné pozadavkim
pro civilni letouny. U letounu nesmi dochazet k nezadoucim aeroelastickym jevim, a to
v jakékoli konfiguraci véetné externiho vybaveni a v pfipadé selhani systéma. Na rozdil od
civilnich letadel je nutné, u vojenskych letadel schopnych pfekonat hranici zvuku, pocitat i
s aeroelastickou nestabilitou pfi transsonickych rychlostech. Kontrola musi byt provedena
do rychlosti Vi/M, tedy limitni rychlosti zvétSenou o faktor bezpecnosti stejné jako

v pFipadé& CS-25 [10].

Pti kontrole vojenskych letoun( je nutné vzit v ivahu veskeré aerodynamicky
namahané plochy a prokazat dostatecnou prevenci vzniku flutteru a oscilaci pti vystaveni
transsonickému, nebo supersonickému proudéni. Jedna se napriklad o vSechny panely,
privody vzduchu do motor(, spoilery, dvere zbranovych prostor(i atd. Zaroven je treba
pocitat s dostatecnou bezpecnostni toleranci u vSech veli¢in, které ovliviuji flutter,
tlumeni, hmotnostni vyvazeni a tuhost fidicich systému a ploch. Pfi poruse, nebo poskozeni
prvku Fidicich ploch nesmi dojit k otoceni pUsobeni dané plosky. Zarovern musi byt
dostatecné staticky a dynamicky vyvazené a tuhé tak, aby zabranovaly vzniku flutteru,
oscilacim, torzni divergenci a jakékoli aeroelastické nestabilité. Pfi konstrukci musime
pocitat vzdy s nejhorSim moznym pripadem, tedy kombinaci nejvyssi rychlosti a nejvétsiho
namahani.

U vojenskych letounl vybavenych augmentovanym systémem stability nesmi,
v pripadé selhani, dojit ke ztraté aeroelasticky stability, vzniku flutteru, oscilaci ani jinych
nebezpecnych jevu. Toto pravidlo plati, podobné jako u dopravnich letadel, i pokud dojde
k selhani systému tlumeni, nebo castecnému poskozeni konstrukce ovliviiujici
aeroelastické vlastnosti. Ani ¢dstecna, nebo Uplna ztrdta hydraulickych systéma a

nasledného pouziti zaloZzniho, nebo nouzového systému nesmi zvysit riziko vzniku flutteru

a ohrozit bezpecnost letu.

Veskeré systémy fizeni letu a pomocné automatické fidici systémy musi byt
zahrnuty a do analyzy aeroelastické odolnosti. Kromé jejich spravné funkce, kterd je
ovérena testy, musi dokazat kompenzovat neZadouci jevy zplUsobené poruchou, nebo
poskozenim napfiklad poruchou hydraulickych i mechanickych systém(, ndhodnych poruch

i poruch uvedenych v predchozim odstavci. Zvlasté u bezpilotnich prostredkd, tyto systémy

41



CVUT FS o
Ustav letadlové BAKALARSKA PRACE

techniky PoZadavky pfedpist na prokazani aeroelastické odolnosti letounu

musi byt schopny plné nahradit pilotovy reakce a zajistit bezpecny let, a to i v pfipadé

Caste¢ného selhani samotnych systémd fizeni letu.

Letouny létajici na hranici rychlosti zvuku, nebo nad ni musi byt otestovany na
odolnost proti aeroakustickému zatizeni. Vysledky testl jsou zahrnuty do analyzy
aeroelastickych jevd a musi byt potvrzeno, Ze nevznikaji trhliny, nebo jiné defekty, které by
mohly zapficinit zvySeni nachylnosti konstrukce letounu na vznik flutteru, divergence, nebo
reverze fizeni. To samé plati pro veSkerou externi vyzbroj a vystroj. Do této analyzy je tfeba
zahrnout i ostatni zdroje vibraci, napfiklad vibrace a razy vznikajici pfi pouziti palnych
zbranovych systém(, odhazovani nakladu, nebo vybaveni napfiklad pfidavnych nadrzi.
Pokud je externi vyzbroj, nebo naklad odhazovdn za letu, kontrolujeme nejen samotny
okamzik odhozeni, ale i urcity ¢asovy Usek po odhozeni tak, aby nedochdazelo k nebezpecné

zméné aeroelastickych vlastnosti. U turbovrtulovych vojenskych letounld opét

kontrolujeme whirl flutter a vliv na konstrukci letounu a aeroelastické vlastnosti.

V Uvahu je tfeba brat i vnéjsi vlivy. Vojenské letouny Casto létaji za nepfiznivych
podminek, proto je tfeba brat v Uvahu veskeré atmosférické vlivy napt. poryv a stfih vétru,
které by mohly nastat ve vétsi mife nezli u civilnich letadel. Dale také vibrace vznikaji na
zemi, pfi startu a pfistani. Proto jsou i tyto pfipady zahrnuty do analyzy. Pokud je vojensky
letoun uréen pro pouZiti na pfistani a vzlet z nezpevnénych ploch, nebo napfiklad
letadlovych lodi, musime pomoci analyzy a testl ukdzat odolnost stroje i v takovychto
systém( ovliviiujicich aeroelastické vlastnosti letounu, musi byt prokazano, Ze nedojde

k vyraznému snizeni bezpecnosti.

Kromé pozadavku na bezpecénost a pevnost samotného letounu, je tfeba uvazovat i
posadku a jeji omezeni. Dnesni moderni vojenské letouny casto snesou vétsi namahani
nezli posadka. Vibrace a razy nesmi vyrazné omezit ani ohrozit posadku, zabranit ji

v pilotdzi, ani zpUsobit zna¢né nepohodli.

EMACC Handbook [25] pfimo neudava minimalni poZadavky na ovéreni splnéni
predepsanych kritérii, jako v pripadé civilnich certifikacnich pozadavku, ale u kazdého
kritéria vypisuje seznam testl a analyz vhodnych pro ovéreni. Hlavni dlraz je kladen opét

na letové zkousky flutteru, ovérujici i aeroelastickou stabilitu letounu. Dale pak uvadi
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analyzu aeroelastickych vlastnosti, pfi které ovérujeme zvlast flutter, divergenci, reverzi

fizeni, rizné zdroje vibraci, pozemni vibracni testy celého letounu i jeho jednotlivych ¢asti,

analyza rUznych stavld paliva v externich nadrzich, testy vaerodynamickém tunelu,

aeroservoelastickda analyza a pozemni testy, pfi kterych se ovéfuje vliv, bezpecnost a

ucinnost automatickych systému ovliviujici napfiklad vibrace zplisobené aeroelastickymi

jevy.

Shrnuti pozadavkil na prokazani aeroelastické odolnosti:

Provedeni letové zkousky dokazujici odolnost konstrukce na aeroelastické a
servoelastické jevy do rychlosti Vi/M..

Vypracovani relevantnich analyz prokazujicich aeroelastickou odolnost napfr.
pomoci flutter analyzy letounu i jeho ¢asti, analyza zahrnujici rGzné stavy
paliva pro externi ndadrie, pozemni frekvenéni zkousky, pozemni
servoelastické zkousky, testy v aerodynamickém tunelu atd.

Analyza externi vyzbroje, ndkladu a veskerych aerodynamicky namahanych
ploch.

Kontrola letounu na aeroakustické namahani.

Kontrola komponentl a casti konstrukce, které by v ptipadé poruchy,
selhani, nebo opotfebeni mohly vést ke snizeni aeroelastické odolnosti a
snizeni bezpecénosti letounu.

Kontrola v pripadé selhani systému fizeni tlumeni a stabilizace, pfidruzenych
ovladacich ploch, hydraulickych a elektrickych systém(. Dale
augumentované systémy stability, interakce mezi témito systémy i
kombinace se vznikem strukturdlniho poskozeni.

Aeroelastickd odolnost je prokazovana pro veskeré moziné konfigurace

letounu za letu i pti pohybu na zemi.
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3.7.1 Certifika¢ni poZadavky na bezpilotni letouny UAV

Pti certifikaci nové techniky, nebo letounl i v pfipadé modifikaci je nutné
spolupracovat s certifikaéni autoritou mimo jiné i na vybéru a konzultaci potiebnych
pozadavk(. Obecné, v pfipadé evropskych uradl navrhuje poZadavky letecka organizace a
letecky urad muze vyZzadovat Upravu, nebo doplnéni. V této kapitole jsou navrieny
pozadavky pro splnéni aeroelastické odolnosti bezpilotnich letounl bez vstupu a

komentaru certifikacniho uradu.

Pro UAV letouny plati stejné strukturalni pozadavky jako pro letouny pilotované
posadkou. Veskeré aerodynamicky namahané plochy musi byt odolné vici flutteru, a to pfi
veskerych rychlostech do limitni rychlosti Vi/M.. Opét musime pocitat s dostatecnym
faktorem bezpecnosti u veli¢in ovliviiujicich aeroelastické vlastnosti a vypocty. Bezpilotni
letoun musi byt schopen bezpecného letu i v pfipadé poruchy ¢i poruseni napfiklad
hydraulickych systém{, zaloZnich a nouzovych hydraulickych systém, systém fizeni letu,
mechanickych ¢dasti, motord i jakéhokoli ndhodného poskozeni. V pfipadé vzniku
strukturalniho poskozeni a poruchy augumentacnich systém ve stejny okamzik nesmi dojit
ke vzniku aeroelastickych, nebo servoelastickych jev(i, nebo sniZeni bezpecnosti. Zaroven
musi byt schopen kompenzovat a upravit parametry letu v takovémto pfipadé. Systémy
fizeni letu musi byt schopny upravit let tak, aby nedoslo k ptesazeni meznich pfipadu
namahani véetné kritickych faktorl pro vznik aeroelastickych jevi (naptiklad rychlost,
pretizeni). Vyzadovadna je také aeroservoelastickd analyza veskerych relevantnich
aerodynamicky namdahanych ploch, systém( fizeni letu, augmentovanych systémul a
interakci ovladacich ploch srdmem. Analyza je provddéna pro nejhorsi kombinace
namahani a rychlosti. Aeroservoelasticka analyza stability zaroven musi odpovidat

vysledkim pozemnich testa.

Vyzbroj a naklad, aeroelastickd odolnost v souvislosti s vnéjsimi vlivy, aeroakusticka
odolnost i veSkeré kontroly spojené se strukturdlni pevnosti a odolnosti jsou totozné
s pozadavky pro pilotované letouny. Do analyzy samoziejmé neni tfeba zahrnout omezeni
posadky na vibrace a razy. Vycet relevantnich paragrafi pfi certifikaci a prokdzani odolnosti

konstrukce vudi flutteru, torzni divergenci a reverzi fizeni UAV je uveden v pfiloze.
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4 Porovnani pozadavki predpist

Nasledujici ¢ast bakalarské prace porovnavd poZzadavky predpist jednotlivych
kategorii platnych v Ceské republice svybranymi predpisy narodnich a nadnarodnich

leteckych uradu.

V Uvodni ¢asti je uvedena tabulka porovnani pozadavkd. V prvnim a druhém sloupci
jsou uvedeny jednotlivé certifikacni specifikace agentury EASA a porovnavaného uradu.
Treti sloupec uvadi struény prehled rozdill mezi porovndvanymi predpisy. Pokud je ve
sloupci uvedeno identické, pozadavky porovnavanych predpisi jsou stejné. Ctvrty sloupec

obsahuje odkaz na kapitolu, ve které jsou doplnény dodatecné informace.

4.1 Porovnani pozadavki EASA a FAA

EASA FAA Pozadavky predpisu Vysvétleno v kapitole
. 4.1.1 Komentar k
CS-22 [1] AC 21 17-2A [14] Identické AC 21 17-9A
CS-23 [4] FAR Part 23 [15] Identické -

4.1.2 Komentar k

CS-VLA [8] AC21.17-3 [29] Identické AC 21.17-3

Part 25 nevyZaduje navyseni

CS-25[10] | FARPart25 (18] | faktoru bezpecnostivrozsahy | 13 Komentark

specifikovaném v Appendix K. FAR Part 25
CS-27 [12] FAR Part 27 [19] Identické -
CS-29 [13] FAR Part 29 [20] Identické -

Tabulka 1 — porovndni poZadavkt EASA — FAA
Letecké urady pro zjednodusSeni casto vytvareji tzv. Significant Standards
Differences (SSD), tedy dokument porovnavajici pozadavky jednotlivych kategorii. Pro

porovnani jednotlivych kategorii EASA a FAA mUZeme pouZit SSD pro kategorie:

e (S-23 EU/US BASA Supporting SSD List for CS 23 [28], pro kategorii CS-23

e EASA Significant Standards Differences For pair: CS-25 Amendment 18 vs 14
CFR Part 25 Amendment 142 [30] pro kategorii CS-25

e EASA SSD/SEI combined list for Part 27 and 29 Rotorcraft Products [31] pro
kategorie CS-27 a CS-29.
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4.1.1 Komentar k AC 21 17-2A

FAA nema ekvivalentni pfedpis k predpisu CS-22 [1]. Existuje vSak AC 21.17-2A [14],
ktery doporucuje jakym zplsobem postupovat pfi certifikaci letounu dané kategorie. Dle
AC 21.17-2A FAA doporucuje pouzit pfi certifikaci kluzaklh a motorovych kluzakd normu
JAR-22 [61], tedy jeji pozadavky, ¢imz je ukdzdno vyhovéni paragrafu 21.17 (b) FAR Part 21
pro vydani typového osvédceni. PoZadavky na aeroelastickou odolnost jsou v pfipadé

JAR-22 totoiné s pozadavky v CS-22.

4.1.2 Komentar k AC 21.17-3

Stejné jako u certifikace kluzak( a motorovych kluzak( i pro letouny kategorie VLA
FAA nema ekvivalentni predpis. V AC 21.17-3 [29] doporucuje pouZiti poZzadavkl v JAR-VLA,
na jejichz zakladu je ukazano vyhovéni paragrafu 21.17 (b) FAR Part 21 pro vydani typového
osvédceni. PoZadavky na aeroelastickou odolnost jsou opét totoiné s pozadavky
v CS-VLA [8]. Druhou mozZnosti je, stejné jako v pripadé CS-VLA, certifikovani letounu dle

FAA Part 23 [15].

4.1.3 Komentar k FAR Part 25

FAR Part 25 [18] neodkazuje na ekvivalentni paragraf k paragrafu CS 25.302
a Appendix K [10]. V ramci téchto paragrafi kontrolujeme systémy ovliviiujici pevnost a
stabilitu letounu i pravdépodobnost jejich selhani v zavislosti na ¢ase. Pozadovany faktor
bezpecnosti flutteru pro FAR Part 25 muze byt tedy nizsi. Porovnani predpisti CS-25 a FAR
part 25 je uvedeno v EASA Significant Standards Differences For pair: CS-25 Amendment 18
vs 14 CFR Part 25 Amendment 142 [30].
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4.2 Porovnani pozadavki EASA a CAAC

EASA CAAC Pozadavky predpisu Vysvétleno v kapitole
CS-22 [1] AC-21-AA-2008-37 [34] Identické -
CS-23 [4] CCAR-23-R3 Identické -
CS-VLA[8] | AC-21-AA-2008-37 [34] Identické -
CCAR-25-R3 nevyZaduje
navyseni faktoru -
CS-25 [10] CCAR-25-R3 [35] bezpegnosti v rozsahu 4.2.1 Komentar k
specifikovaném v Appendix CCAR-25-R3
K.
CS-27 [12] CCAR-27-R3 Identické -
CS-29 [13] CCAR-29-R3 Identické -

Tabulka 2 - porovndni poZadavk( EASA — CAAC

CAAC prebirad predpisy jednotlivych kategorii od FAA. Dle dokumentu CAAC-FAA

Significant Standards Differences (SSD) [32] a [33] publikovanymi a revidovanymi FAA jsou

pozadavky jednotlivych kategorii naprosto shodné s pozadavky jednotlivych FAR. Jedinym

rozdilem je nutnost preloZeni veskerych Stitkd a poZadavkl k zachovani letové zpUsobilosti

do ¢inského jazyka. Rozdily poZadavk( na aeroelastickou odolnost jsou tedy stejné jako

v pfipadé FAA predpisU.

4.2.1 Komentar k CCAR-25-R3

CCAR-25-R3 [35] je doslovnym prekladem predpisu FAR Part 25 [18] do CinStiny.

Plati tedy stejné porovnani popsané v kapitole 10.3 Komentar k FAR Part 25.
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4.3 Porovnani pozadavki EASA a FAVT

EASA FAVT Pozadavky predpisu Vysvétleno v kapitole
CS-22 [1] - - -

Za urcitych podminek neni
CS-23 [4] AN —23[36] nutné provadét letové zkousky
flutteru

4.3.1 Komentar k AM-
23

CS-VLA [8] - i )

AN-25nevyZaduje navyseni
faktoru bezpecnosti v rozsahu
specifikovaném v Appendix K a

CS-25[10] AN - 25 [37] , R N , 4.3.2 Komentar k N-25
zaroven vyssi bezpecnostni
navyseni Obalky aeroelastické
odolnosti
CS-27 [12] AN - 27 [38] Identické -
CS-29 [13] AN —29 [39] Identické -

Tabulka 3 - porovndni poZadavk( EASA — FAVT

4.3.1 Komentar k AII-23

Predpis AM-23 [36] je ekvivalentni evropské CS-23 [4]. Nejednd se ale uzZ o prepis,
jako v ptipadé Cinskych CCAR. Pozadavky predpisu Al — 23 na aeroelastickou odolnost jsou
velice podobné CS-23. Nutnost prokazat veskeré dilci pfipady poruch, selhani, dnavy atd.
plati ve stejném rozsahu jako v pripadé CS-23. Vypocetni analyzu mliZeme opét provést
bud pomoci kompletni analyzy do rychlosti 1,2 Vg4, nebo poufZiti zjednodusené metody dle
Calculation of the aircraft for flutter volume 1, sec 3500, no 1943 (Pacuyet camoneTta Ha
dnatTep, Tom 1, pasa. 35000, sbin. 1943 r.) [50] pokud je Vo/Mp mensi nezli 480 km/h.
Ostatni pozadavky pro pouziti zjednodusené metody jsou stejné jako pfi pouziti Airframe
and Equipment Engineering Report No. 45 [6] v ramci CS-23. Tato vypocetni analyza muze
byt opét sama dostatecna k prokazani aeroelastické odolnosti letounu,pokud neodhali

jednu z nasledujicich situaci:

1) Flutter se vyskytne pfi rychlosti nizsi nezli 1,25 Vp
2) Rozdil mezi experimentalnim a vypocetnim testem

3) Ostra zavislost mezi rychlosti flutteru a definovanym parametrem

Pokud analyza odhali jednu z predchozich podminek, flutter letova zkouska musi byt

provedena. V ostatnich pfipadech neni nutné zkousku za letu provadét a k prokazani
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aeroelastické odolnosti stali jen vypocetni analyza. Veskeré ostatni podminky a pozadavky

jsou totozné s pozadavky CS-23.

4.3.2 Komentar k AII -25

Al-25 [37] opét obsahem a poZadavky odpovida evropské ekvivalentni CS-25 [10].
Hlavnimi rozdily jsou absence Appendixu K [10], stejné jako u FAA Part 25 [18] a zvétSena
obdlka Aeroelastické Stability, kde navySujeme Ekvivalentni rychlost Ve o 20 %. Ddle také
kontrola vibraci letadla specifikovand pfimo v paragrafu CS 25.629 [10]. Dostatecna
stabilita musi byt zajisténa pfi interakci draku letadla s mechanickymi a automatickymi
systémy letu. Ostatni rozdily jsou spiSe formdlniho charakteru. Urcité poZadavky jsou

vypsany pod jinymi paragrafy atd.

4.4 Porovnani pozadavki EASA a JCAB

EASA JCAB PoZadavky predpisu Vysvétleno v kapitole
CS-22 [1] - - -
CS-23 [4] AIM Part Il Identické -
CS-VLA [8] - - -

AIM Part lll nevyzaduje
navyseni faktoru bezpecnosti v

CS-25 [10] AIM Part Il . . -
rozsahu specifikovaném v
Appendix K.
CS-27 [12] AIM Part IV Identické -
CS-29 [13] AIM PartV Identické -

Tabulka 4 - porovndni pozadavki EASA — JCAB
JCAB (Japan Civil Aviation Bureau) upravuje letecké predpisy pomoci AIM
(Airworthiness Inspection Manual). Pozadavky jednotlivych AIM jsou totoziné s pozadavky
pfislusnych FAR predpisli. Rozdily mezi JCAB a EASA predpisy je tedy naprosto identické
jako mezi FAA a EASA predpisy viz. FAA Significant Standards Differences (SSD) for JCAB
Products [40] a JCAB Significant Standards Differences for FAA Products [41].
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4.5 Porovnani poZadavkia EASA a Transport Canada

EASA Transport Canada Pozadavky predpisu Vysvétleno v kapitole
CAR Part V - Chapter .
CS-22 [1] 522 [51] Identické -
C5-23 [4] CAR Part V - Chapter | Flight flutter test se provadido | 4.5.1 Komentar k CAR
523 [52] rychlosti Vo/Mb Part V- Chapter 523
CAR Part V - Chapter L 4.5.2 Komentar k CAR
CSVLALE] 523-VLA [53] Identicke PartV/ - Chapter 523-VLA
Part V- Chapter 525
C5-25 [10] CAR Part V - Chapter nevyZzaduje navysSeni faktoru 4.5.3 Komentar k CAR
525 [54] bezpecénosti v rozsahu Part V- Chapter 525
specifikovaném v Appendix K.
CAR Part V - Chapter .
CS-27 [12] 527 [55] Identické -
CAR Part V - Chapter .
CS-29 [13] 529 [56] Identické -

Tabulka 5 - porovndni poZadavk( EASA — Transport Canada

Transport Canada vydava letecké zakony pomoci predpisi CAR (Canadian Aviation

Regulations (SOR/96-433)). PoZadavky pro certifikaci letoun jednotlivych kategorii

mUlzZeme najit pod CAR Part V — Airworthiness, kde uz jsou jednotlivé kapitoly pfislusnych

kategorii.

4.5.1 Komentai k CAR PartV - Chapter 523

Pozadavky CAR Part V - Chapter 523 [52] je lisi od pozadavk( CS-23 v maximalni

pozadované rychlosti flutter letové zkousky. Je poZadovano prokazani odolnosti letounu vaci

aeroelastickym jevim aZ do rychlosti Vp/Mp, respektive Vpe/Mpr pro letouny pohdnéné

proudovymi motory.

4.5.2 Komentai k CAR PartV - Chapter 523-VLA
CAR Part V - Chapter 523-VLA [53] je prepisem predpisu JAR-VLA, pozadavky jsou

tedy identické s pozadavky predpisu CS — VLA.

4.5.3 Komentai k CAR Part V - Chapter 525

PoZzadavky predpisu CAR Part V -

Predpisu FAA part 25 viz. kapitola 3.1.3 Komentar k FAR Part 25.
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S5 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit prehled a souhrn pozadavki certifikacnich
predpist, platnych v Ceské republice, na zplsob prokazani odolnosti konstrukce letound
vuci aeroelastickym jevim. Ddle je porovnat s poZadavky vybranych narodnich i

nadndrodnich leteckych urada.

Bakaldrska prace je rozdélena na tfi ¢asti. V prvni ¢asti prace je strucné vysvétlena
problematika aeroelastickych jevl flutter, divergence, reverze fizeni, whirl flutteru,
flutterové analyzy a letovych zkousek flutteru. Druhd ¢ast obsahuje jednotlivé kategorie
letount rozdélené dle prislusnych certifikacnich specifikaci. Kategorie jsou dale déleny dle
paragrafl obsahujici konkrétni poZadavky na prokazani odolnosti vici aeroelastickym
jeviim. Ve tfeti ¢asti je uvedeno porovnani mezi predpisy platnymi v Ceské republice a

vybranymi leteckymi urady.

Obecné plati, ze zdkladnim predpokladem UspésSného prokazani aeroelastické
odolnosti je flutterova analyza v kombinaci s letovymi zkouSkami flutteru a analyza
veskerych systému ovliviujici aeroelastické vlastnosti letounu. Nesmi dochazet k torzni
divergenci ani reverzi fizeni v jakychkoli reZimech letu. Minimalni rychlost, pro kterou je
nutné ovérit odolnost letounu na flutter, torzni divergenci, reverzi fizeni a whirl flutter byva
totoZzna a je stanovena prislusnym certifikacnim predpisem. Minimalni rychlost je u vétsSiny
kategorii 1.2 Vp, nebo Mp/Vp pro analytickou c¢ast a Vp pro letové zkousky flutteru.
Certifika¢ni specifikace dale mohou stanovit urcité manévry, napf. skluz, u kterych nesmi
dochazet k reverzi fizeni. UvaZovat je nutné i s mozZnosti poskozeni, poruch, vyrobnich
toleranci a opotrebeni. Letouny vybaveny turbovrtulovym motorem je nutnd kontrola na
odolnost vuci whirl flutteru. Kontrola se tyka tuhosti a tlumeni soustavy vrtule, motoru,
motorového loZe a konstrukce letounu i deformaci vrtule pfi rGznych letovych reZzimech.
Prokazani splnéni pozadavk( predpisl se tykd nejen novych letound, ale i modifikaci jiz
existujicich letountd. Je nutné dodat, Ze poZadavky nejsou vidy exaktni a je nutné
spolupracovat s prislusnou autoritou certifikacniho uradu. Vyjimkou je pfipad nevyznamné
zmény, kterou letecké organizace DOA provadét a schvalovat bez nutnosti kontroly
leteckého uradu. Vojenska letadla certifikovand podle evropské EMACC sdili velkou ¢ast

pozadavk( s civilnimi predpisy. Samoziejmé rozdily v urcitych oblastech specifickych
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kategorii v zavislosti na urceni napfiklad u nadzvukovych letound, kde je pozadavek na
podstatné obsahlejsi aeroakustickou analyzu, nebo letound UAV u kterych je tfeba zajistit
naprosto automatické fungovani veskerych systému stroje ovliviujicich aeroelastické

vlastnosti letounu.

Obecnd snaha sjednotit poZadavky jednotlivych leteckych aradld je patrna
z porovnani jednotlivych predpisl. Diky tomu je mnohem jednodussi orientace v riznych
leteckych predpisech a provoz letecké techniky ve vétSiné mist svéta bez nutnosti
dodatecnych povoleni k letu. PoZadavky na odolnost v(ci aeroelastickym jevim jsou témér
shodné. Dlivodem je, Ze vétsSina certifikacnich predpisu je zaloZena, nebo si bere inspiraci z

predpist FAR vydanych FAA a JAR vydanych JAA, a to véetné predpist EASA.
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7 Piilohy

7.1.1 Aplikovatelné paragrafy EMACC Handbook
Nasledujici tabulka vypisuje ndvrh relevantnich paragrafi EMACC Handbook

relevantni pro ovéreni odolnosti UAV v(ci aeroelastickym jevim.

Cislo paragrafu Nazev paragrafu

5.1.4 Repeated loads.

5.1.6 Flight control and automatic control device loads.

5.2.1 Aeroelastic design - general.

5.2.2 Aeroelastic design - aeroservoelasticity.

5.2.3 Aeroelastic design - control surfaces and other components.
5.2.4 Aeroelastic design - fail safe.

5.6.1 Substantiation of release.

6.2.10.3 Flow/pressure irregularities.

7.3.1.7 Vibration and balancing.

17.1.1 Gun/rocket induced environments.

17.2.3 Store, suspension and release equipment structural integrity.

7.1.2 Citace aplikovatelnych paragrafi EMACC Handbook
5.1.4 Repeated loads.

All sources of repeated loads shall be considered and included in the development
of the service loads spectra and shall not detract from the airframe service life. The
following operational and maintenance conditions shall be included as sources of repeated
loads: Manoeuvres, including load spectra covering, Gusts, Suppression Systems, Vibration
and Acoustics, Landings, Buffeting, Effects of Pressurisation, Repeated Operations of

Movable Structures, Stored Loads, Heat Flux and other loads including all ground loads.

Consideration should be given to:

c. Suppression system which enhances ride qualities such as active oscillation

control, gust alleviation, flutter suppression and terrain following.
d. Vibration and aeroacoustics.

g. Buffet due to non-linear flow caused by vortex shedding during high angle of

attack manoeuvers, rotary-wing blade stall and transonic shock instabilities -
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Designed such that analytical predictions of the structural response are generated

during flight operations in the buffet regime and adjusted as needed by test data.

Considerations for preparation of AMC:

Verification methods include analysis, test, and inspection of documentation,

including:

1.
2.

Ground and flight loads analyses, correlated with test data.

For rotorcraft, flight load survey testing to gather loads data (e.g. maximum,
minimum, average, frequency etc) for each regime in the usage spectrum.
Wind tunnel tests for development of buffet loads.

Buffet flight tests to verify analytical buffet predictions.

Incorporation of loads associated with the vibration and aeroacoustic

environments.

5.1.6 Flight control and automatic control device loads.

In the generation of loads, consideration shall be given to flight control and

automatic control devices, including load alleviation and ride control devices. This shall

include all Flight Control and ACS operating modes (operative, inoperative, and transient)

including but not limited to such identified system degradations and failures as Tire failures,

Propulsion system failures, Radome failures, Mechanical failures, Hydraulic failures, Flight

control system failures, Transparency failures, Hung stores and other failures.

Consideration should be given to:

b. Load and flutter alleviation.

Considerations for preparation of AMC:

Verification methods include analyses, inspection of documentation,
simulations, wind tunnel and ground and flight test.

Analyses and tests to verify normal operation and emergency associated modes
of operation.

Correlated ground and flight loads analyses.

Wind tunnel tests for development of aerodynamic loads.
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5. Flight controls and aerodynamic flight tests to ensure that aircraft simulation

models are up-to-date.

5.2.1 Aeroelastic design - general.

Verify that the aircraft, in all configurations including store carriage and system
failures, is free from flutter, whirl flutter, divergence, and other related aeroelastic or
aeroservoelastic instabilities, including transonic aeroelastic instabilities at any point within

the flight envelope enlarged at all points by an airspeed margin of safety.

Also, verify that all aerodynamic surfaces and components of the aircraft are free
from aeroelastic divergence and that the inlet, transparency, and other aerodynamically
loaded panels are designed to prevent flutter and limited amplitude oscillations when

exposed to high transonic or supersonic flow.

Adequate tolerances shall be established for quantities which affect flutter;

including speed, damping, mass balance and control system stiffness.

The aeroservoelastic model shall be validated by tests or other approved methods

to be agreed with the authority.

Consideration should be given to:

a. Ensuring that the margin of safety is maintained in equivalent airspeed (Ve) at
all points on the VL/ML envelope of the aircraft, both at constant Mach number

and separately, at constant altitude.

Considerations for preparation of AMC:

Flutter analyses of the complete aircraft.

Analyses involving variable fuel conditions for external tanks.
Divergence and buzz analyses as well as panel flutter analyses.

Wind tunnel and unsteady pressure model tests.

Laboratory tests such as component ground vibration and stiffness tests.
Complete aircraft ground vibration modal tests.

Aeroservoelastic ground tests.

© N oo U A W NP

Flight flutter tests and flight aeroservoelastic stability tests.
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5.2.2 Aeroelastic design - aeroservoelasticity.
Aircraft components which are exposed to the airstream shall be designed to

prevent any aeroelastic or aeroservoelastic instability.

All control surfaces and tabs shall be designed for the most severe combination of
airspeed and tab deflection likely to be obtained within the flight envelope for any usable

loading condition.

Tab controls must be irreversible unless the tab is properly balanced and has no

unsafe flutter characteristics.

All control surfaces and tabs shall contain sufficient static and dynamic mass
balance, or sufficient bending, torsional, and rotational rigidity; or a combination of these
means to prevent flutter; or limited-amplitude instabilities of all critical modes under all

flight conditions for normal and failure operating conditions of the actuating systems.

In addition, interactions of aircraft systems, such as the control systems coupling
with the airframe, shall be controlled to prevent the occurrence of any aeroservoelastic

instability.

Considerations for preparation of AMC:

b. Aeroservoelastic stability analyses correlated with aeroservoelastic ground tests
that are conducted for the critical flight conditions, taking into account the flight
control systems gain scheduling and control surface effectiveness.

c. Flight aeroservoelastic stability tests of the aircraft and its flight augmentation

system.

5.2.3 Aeroelastic design - control surfaces and other components.

The control surfaces and tabs shall contain sufficient static and dynamic mass
balance, or sufficient bending, torsional, and rotational rigidity; or a combination of these
means to prevent flutter; or limited- amplitude instabilities of all critical modes under all

flight conditions for normal and failure operating conditions of the actuating systems.

All control surfaces and parts thereof shall be free from single-degree-of-freedom

flutter, such as buzz.
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All other aircraft components exposed to the airstream, such as spoilers, dive
brakes, scoops, landing gear doors, weapon bay doors, ventral fins, movable inlet ramps,

movable fairings, and blade antennae shall be free from aeroelastic instability.

Consideration should be given to:

a. Exposure to any natural or manmade environment throughout the service
life of the airframe.

b. Ensuring control surface free play limits are not exceeded during the service
life of the airframe.

c. Establishment of maximum allowable inertia properties.

d. Establishment of mass balance design requirements.

Considerations for preparation of AMC:

1. Flutter analyses including non-linear analyses of the aircraft's control
surfaces and tabs.

2. Parametric variation flutter analyses.

3. Mass measurements of all control surfaces and tabs.

4. Rigidity, stiffness and wear tests which are conducted for both normal and

design failure conditions.

5.2.4 Aeroelastic design -fail safe
Following a structural failure, as well as for aircraft augmentation system failures,
the aircraft shall be free from flutter, limited amplitude oscillations, divergence, and other

related aeroelastic or aeroservoelastic instabilities, including limit cycle oscillations.

Consideration should be given to:

a. The designed margin of safety is maintained in equivalent airspeed (Ve) at
all points on the VL/ML envelope of the aircraft, both at constant Mach
number and separately, at constant altitude.

b. The total (aerodynamic plus structural) damping coefficient, for any critical
flutter mode or for any significant dynamic response mode for all altitudes

and flight speeds from minimum cruising speeds up to VL/ML.
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Considerations for preparation of AMC:

1. Flutter analyses of the complete aircraft including external stores.

2. Divergence and buzz analyses as well as panel flutter analyses.

5.6.1 Substantiation of release.

The structural evidence supporting the type certificate (or equivalent document)

shall be based on up-to-date design criteria and mass properties, and the completion of all

required analyses; laboratory, ground, and flight tests relating to loads, strength, durability,

damage tolerance, structural dynamics, and stiffness.

The structural data generated by the required analysis and test shall substantiate

the integrity and flight worthiness of the design.

Considerations for preparation of AMC:

Structural analysis (external loads, internal loads and strength, limited
durability and damage tolerance, structural dynamics) is correlated to all
available ground and flight testing.

Inspection and maintenance intervals are established to ensure continued
safe operations

Wind tunnel tests. Component ground vibration, acoustic and stiffness tests.
Mass measurements of control surfaces/tabs. Control surface, tab, and
actuator rigidity, free play, and wear tests. Complete aircraft ground
vibration modal tests. Aeroservoelastic ground tests. Updated predictions of
near field aeroacoustic, vibration and internal noise. Ground loads test
demonstrations, shimmy ground tests, rough runway tests.

Successful completion of appropriate flight flutter, vibroacoustics, loads
testing (100%) and ultimate loads static tests.

Structural analyses are validated and updated for all testing such that the
predictive methods ensure adequate strength levels and understanding of

the structural behaviour.
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6.2.10.3 Flow/pressure irregularities.
The aircraft backup and/or emergency hydraulic systems shall be designed to

ensure that system pressure and flow rates are sufficient to maintain safety of flight.

Consideration should be given to:

a. The minimum system pressure and flow rates should be agreed and verified.
b. Specifically testing to ensure that flutter does not preclude safety of flight

when backup or emergency hydraulic systems are used.

Considerations for preparation of AMC:

1. Documentation supported by analysis (hand calculations, system
computational models and/or computational fluid dynamics), rig, ground
and flight testing as appropriate to demonstrate that system pressure and
flow rates are adequate to provide sufficient power to the aircraft flight

controls to maintain safety of flight.

7.3.1.7 Vibration and balancing.

Each propeller, other than a conventional fixed pitch wooden propeller, shall be free
of aero-elastic effects (including flutter and dynamic response) and vibrations that could
cause the equipment to operate below specified requirements or cause excessive crew
discomfort; and shall be free of destructive vibrations at all steady-state and transient

operating conditions.

Consideration should be given to:

a. Capability of the propeller to balance in order to remove vibration;
b. Ensuring vibration stresses do not exceed those shown by the propeller

manufacturer to be safe for continuous operation.
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Considerations for preparation of AMC:

Analysis shows all critical vibratory modes, their frequencies and stresses as
a function of blade angle and rpm.

The vibratory characteristics of the propeller are verified from the data
obtained during the vibratory stress surveys.

Data representing all bending and twisting modes as well as unbalance are
identified and compared to design calculated values and to specified limits.
Verification of balancing methods based on analysis of vibration data

obtained during propeller and engine stand tests and flight tests.

17.1.1 Gun/rocket induced environments.

The installation and integration of guns/rockets shall not adversely affect the

operational function or safety of the aircraft. This includes the environment induced by

operation of the gun/rocket with respect to muzzle blast and over-pressure, recoil, vibro-

acoustics, cooling, egress, human factors and structural loads.

Consideration of the following shall be given to the location of such installations:

The effect of flammable gas as a hazard to the aircraft.

The effects of gun firing directly on the engines, structures and other
systems and indirectly, by changes to rotorcraft or equipment permanent
magnetism, on compass detector units.

The effects of the installation on the aircraft aerodynamics and the safety of
the aircraft, crew or maintenance personnel.

The installation purging system.

The temperature conditions in the gun and ammunition compartments shall
permit the aircraft to utilise its full flight envelope without restrictions
caused by exceeding the max/min. permissible temperatures of the gun and
ammunition.

With the exception of the designed openings in the installation, the gun and
ammunition compartments shall be sealed to prevent the ingress of

contaminants, particularly when the rotorcraft is on or near the ground.
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Considerations for preparation of AMC:

1. Verification is accomplished by initial installation testing, qualification
testing, physical fit checks, static ground fire testing, safety analysis, safe

separation testing, and live fire testing.

17.2.3 Store, suspension and release equipment structural integrity.
The aircraft, store and release equipment installations shall meet the strength and

stiffness requirements for operating safely within the aircraft/Store carriage flight

envelope.

Consideration should be given to:

a. Taxiing with stores.
b. Carriage.

c. Operation.

d. Release.

e. Landing with stores.
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