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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva rozborem piedpistu civilnich dohlédacich ufadu
FAA a EASA, jejich relevantnich pozadavkli na letovou bezpecCnost a
rozdily v ptedpisech FAR23 a CS-23. V ramci vyzkumné ¢asti popisuje
detailni postup analyzy bezpeénosti trupu letounu pfi zasazeni listem vrtule
pro konkrétni letoun Beechcraft King Air 350. Déale rozebira funkci systéma
a popisuje navrh feseni pii zasazeni kritickych systéma konkrétniho letounu.
V praci se vychazi z vefejné dostupnych informaci a z informaci
poskytnutych v ramci spoluprace s GE Aviation Czech a Beechcraft Berlin
Aviation. Podnétem K této praci je pfestavba letounu na letovou zkuSebnu v
ramci vyzkumného propojeni CVUT na prediktivni udrzbu a vyvoj leteckych
motorid. Tento projekt je podporovan GE Aviation, ktery do projektu dodava
technologicky demonstrator v podobé pokro¢ilého turbovrtulového motoru.
Analyza se zabyva pouze podminkami zménénymi novou konfiguraci
letounu, zastavbou nového motoru.

Klicova slova

analyza bezpecnosti trupu letounu, letova zkuSebna, kritické systémy
letounu, uvolnéni listu vrtule

Abstract

Bachelor thesis deals with the FAA and EASA regulations, their respective
requirements for safety flight and the differences between FAR23 and
CS-23 safety regulations. The research part describes a detailed procedure
for a propeller blade out related to the Beechcraft King Air 350 fuselage. It
further analyzes the function of the systems and describes the design of the
solution in dealing with the critical systems of a particular airplane. Work is
based on publicly available information and information provided in
cooperation with GE Aviation Czech and Beechcraft Berlin Aviation. The
initiative for this work is the conversion of the airplane to the Flying Test
Bed within the CTU research link for predictive maintenance and
development of aircraft engines. This project is supported by GE Aviation,
which is supplied by the technology demonstrator of advanced turboprop
engine. The analysis deals only with the conditions changed by the new
configuration of the aircraft, by a new engine.

Keywords

Analysis of Fuselage Safety, Flying Test Bed, Critical Systems of Airplane,
Propeller Blade out Related
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1 Uvod

Bezpecnost je relativni pojem lidského mysleni, ktery lze definovat jako absenci
nebezpeci. Bezpecnost souvisi se vSemi lidskymi ¢innostmi, a proto je kazda ob¢anska
spolecnost organizovana tak, aby byla zarucena bezpecnost vefejnosti ve vztahu k
vlastni ¢innosti nebo k jinym ¢innostem. A¢ je to moralni povinnost kazdého z nas, je to
také prakticka poptavka, protoze nehody, které zpusobuji skody na zdravi a majetku,
maji i svou socidlni cenu. To je také diavod, pro¢ lidské ¢innosti mohou zptisobit
poskozeni osob a majetku a jsou kontrolovany statnimi a nadnarodnimi Grady.

Préace se zabyvéa specifickym oborem bezpecnosti, letectvim. O tomto oboru se mluvi
utady, jejichz praci je predevsim zaruCeni bezpe€nosti. Letectvi je ovlivnéno mnoha
faktory, které Ize rozd¢lit do 3 skupin. Jsou jimi lidsky faktor, faktor ptirodnich vlivi a
technicky faktor.

Lidskym faktorem je myslena aktivni ucast na letovém provozu a to napiiklad piloty,
pracovniky tdrzby letadel, fidicimi letového provozu nebo konstruktéry. Je nutné, aby
kazdy ucastnik mél dostatecné zkuSenosti, znalosti a zodpovédnost za svou préaci.
Pochybeni kazdého z nich miize mit katastrofilni néasledky. V prvni fad¢ je dulezita
opakovand profesiondlni piiprava pracovnikll specidlnim tréninkem, pozadavky a
zkouSkami pro danou dovednost. Lidsky faktor velmi ovliviiuje psychika, proto je
vhodné udrzovat pracovniky v psychicke i fyzické kondici.

Faktor ptirodnich vlivii zahrnuje mnoho vnéjsich, vétsinou neovlivnitelnych vliva, které
maji dopad na letecky provoz a to napiiklad vliv pocasi, letecky provoz, komunikaci,
letisté¢ a mnoho dalSich. S modernimi technologiemi a sofistikovanymi softwary se sice
zmenSuje vliv tohoto faktoru. Zaroven se vSak zvySuji moznosti 1 mnozstvi dopravy a
provozu.

Technicky faktor je jedinym faktorem, ktery lze piedpovidat a vétSinou plné ovlivnit.
Konstrukce musi spliiovat mnoho pozadavku a predpisi. Tyto ptedpisy jsou vyvijeny a
testovany tymy odbornikl, mnoho z nich vychézi z diivéjsich nehod. Konstrukce jsou
dimenzovany takovym zptsobem, aby dokazaly do jisté miry zajistit bezpe¢nost pii
kombinaci nékolika selhani dohromady.

Je velmi dulezité, aby nedochazelo ke kombinaci téchto faktord, avSak k nehod¢ staci i
selhani jediného. Pilotni chyba muze vést k rizikim a ani nejlepsi pilot nemize
vykompenzovat fatdlni selhani letadla. Zpravy o nehodach nabizeji nespocet piikladu
selhani. Nehody jsou vSak cCasto zpisobeny kombinaci nékolika selhani, protoze
V letectvi plati vicestupiiova bezpecnost. V této préci se zabyvam zejména jednim z
téchto bezpecnostnich faktort, kterym je stroj — letadlo.

Prace je vytvotfena ve spolupraci se spolecnosti GE Aviation Czech. Tato spolecnost
s vice nezZ stoletou tradici se zabyva vyrobou a montazi leteckych motort. Historicky
byla spole¢nost ceskym zavodem Walter Engines zalozenym roku 1911, tento zavod byl
po valce znarodnén a piejmenovan na Motorlet. Nyni se v Praze vyrabi motory H80,
dale se pracuje na vyvoji a nasledné vyrobé nové fady ATP motort.
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2 ICAO acivilni dohledaci aiady

21. ICAO

Mezinarodni organizace pro civilni letectvi (International Civil Aviation Organization)
je specializovana agentura OSN, kterou staty ziidily v roce 1944 pro spravu a fizeni
Umluvy o mezinarodnim civilnim letectvi (Chicagskéa konvence).

ICAO spolupracuje se 191 ¢lenskymi staty konvence a prumyslovymi skupinami tak,
aby dospéli k dohod€¢ o mezinarodnich normach a doporucenych praktikdch civilniho
letectvi a politikdch na podporu bezpe¢ného, ucinného, ekonomicky udrzitelného a
environmentalné odpovédného sektoru civilniho letectvi. Clenské staty ICAO pouzivaji
tyto zasady, aby zajistily, Ze jejich mistni pfedpisy v oblasti civilniho letectvi budou
odpovidat celosvétovym normam, coZ umozni vice nez 100 000 dennich letd v globalni
siti letecké dopravy bezpecné a spolehlivé fungovat v kazdé oblasti svéta.

Vedle své klicové prace, kterou vyiesil souhlas fizené mezinarodni spoluprace a
politiky mezi clenskymi stity a primyslem a mezi mnoha dal§imi prioritami a
programy, ICAO rovnéz koordinuje pomoc a budovani kapacit pro staty podporujici
¢etné cile rozvoje letectvi, vypracovava globalni plany pro koordinaci mnohostranného
strategického pokroku v oblasti bezpe¢nosti a letecké navigace, monitoruje a podava
zpravy o mnoha ukazatelich vykonnosti sektoru letecké dopravy a kontroluje moznosti
statniho dohledu v oblasti civilniho letectvi a oblasti bezpe¢nosti a ochrany. (1)

2.2. FAA

The Federal Aviation Administration (FAA). Zakon o letecké dopravé z roku 1926 byl
zakladnim kamenem federalniho Gfadu pro civilni letectvi. Tato zasadni legislativa byla
schvalena na pozadani leteckého primyslu, jehoZ vedouci piedstavitelé vétili, Ze letadlo
by nemohlo dosédhnout svého plného potenciélu bez federalnich zlepSujicich opatieni a
bez dodrzovani bezpeénostnich norem. Poté byl vydan zékon, ktery povétoval ufad o
vydavani a prosazovani pravidel letecké dopravy, licencovanim pilot, osvéd¢enim
letadel a zfizenim leteckych cest. Pro vcasné predchazeni nehod a odpovédnosti pii
plnéni tkold v civilnim letectvi se ministerstvo obchodu soustfedilo pfedev§im na
funkce, jako jsou bezpecnostni pravidla a certifikace pilotil a letadel. V roce 1934 byla
pobocka letectvi piejmenovana na Ufad pro leteckou dopravu, aby odrazela své
postaveni v rdmci dopravniho oddéleni ministerstva.

Vzhledem k narGstu obchodnich leti ptedsednictvo podpofilo skupinu leteckych
aerolinek, aby zfidily prvni tii stfediska pro poskytovani ATC (Air Traffic Control)
podél hlavnich cest. V roce 1936 samotné ptfedsednictvo prevzalo stfediska a zacalo
roz§ifovat tento systém ochrany. Zakon o civilni letecké dopravé z roku 1938 preved]
odpovédnost Federalnimu tGfadu pro civilni letectvi FAA z oddéleni dopravy a obchodu
na novou nezavislou agenturu. Organiza¢ni struktura FAA se od svého vzniku nadale
vyviji. V8echny ptedpisy FAA jsou fizeny federalnimi zakony. (1)
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2.2.1. Vykonné a regulacni ukoly

Hlavnimi vykonnymi a regula¢nimi Ukoly agentury v soucasné dob¢ jsou:

e Bezpecnostni prredpisy, FAA vydava a prosazuje predpisy a minimalni normy
tykajici se vyroby, provozu a udrzby letadel. Osvédcuje také letadla a letisté, kterd
slouzi leteckym dopravcim

e Rizeni vzdu$ného prostoru a provozu, bezpetné a G&inné vyuzivani
vzdusného prostoru je jednim z hlavnich cili FAA. Ta provozuje sit’ letiStnich vézi,
fidicich stfedisek fizeni dopravy a stanovist’ letovych sluzeb. Rovnéz rozviji pravidla
pro leteckou dopravu, ptidéluje vyuziti vzdusného prostoru a fidi leteckou dopravu

e Letecké navigacni zarizeni, FAA buduje nebo instaluje vizualni a elektronické
pomicky pro leteckou navigaci. Soucasné udrzuje, provozuje a zajistuje kvalitu téchto
zafizeni a udrzuje dalsi systémy na podporu letecké navigace a ATC, v¢etné hlasovych
a datovych komunikaénich zafizeni, radarovych zafizeni, pocitacovych systémil a
vizualnich zobrazovacich zatizeni na stanicich letovych provozi

e Civilni letectvi v zahrani¢i, FAA dohlizi na bezpe¢nost v letectvi, podporuje
civilni letectvi v zahrani¢i a Uc€astni se mezinadrodnich konferenci. Letecké informace se
vyménuji se zahraniénimi organy. FAA schvaluje opravy letadel a pfistroji, poskytuje
technickou pomoc. Porada skoleni a projednava ,,Bilateralni dohody o bezpecnosti
letectvi“ s jinymi organy s ,provadécimi postupy pro letovou zpisobilost®
umoziujicimi a usnadiujicimi vzéjemnou certifikaci leteckych vyrobku, které jsou
pfepravovany mezi Spojenymi staty a jinou zemi

e Komercéni kosmicka doprava, FAA upravuje a podporuje primyslovou
dopravu v kosmickém primyslu. Autorizuje komeréni spoustéci zafizeni a soukromé
odpalovani prostorovych uziteénych zatizeni na spotiebnich raketovych vozicich

e Vyzkum, inzenyrstvi a vyvoj FAA provadi vyzkum a rozviji systémy a postupy
potiebné pro bezpecny a Ucinny systém letecké navigace a ATC. Poméaha vyvijet
letadla, motory a vybaveni a testuje, ¢i vyhodnocuje letecké systémy, pfistroje,
materialy a postupy

e Registruje, letadla a zaznamenava potiebné dokumenty. Vyviji specifikace pro
letecké mapy a publikuje informace o hlavnich cestach. LetiStni sluzby a dalsi technické
pfedméty v letectvi

Jako shrnuti ¢innosti Federalni letecké spravy lze fici, ze FAA odpovida za veskerou
bezpecnost civilniho letectvi na Gzemi s jeho ptsobnosti. (1)

2.2.2. Zakladni nafizeni

Piedpisy FAA vychazeji z federalnich zakond. Predpisy, které musi spliiovat dnesni
letadla, se nachazeji ve 14. kodexu Federalniho piedpisu (14 CFR). V hlavé 14 je
uspoiadano 68 predpist do ¥ svazki v oblasti letectvi a vzdugného prostoru. Ctvrty
svazek se vénuje ministerstvu dopravy a paty svazek se zaméfuje na NASA. Téchto 68
predpist lze rozdélit do nasledujicich tii kategorii: (1)

e  Administrativni
e  C(ertifikat letové zplisobilosti
e Provoz letové zptisobilosti
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FAA odkazuje na zvlastni predpisy pomoci vyrazu ,,14 CFR part XX*, a to kvili
prakti¢nosti. Obvykle se také pouziva oznaceni "FARXX" (FAR23).

Cast FAR23 (Airworthiness Standards: Normal, Utility, Acrobatic and Commuter
Category Airplanes) se zabyva se piedpisy pro letouny kategorie 23. (5)

2.2.3. Poradni obézniky

Advisory Circulars (ACs) je poradensky materiél, kde FAA vydava doporucené pokyny
pro dodrzeni piedpist k zachovani letové zpusobilosti. Tyto publikace definuji
pfijatelné prostiedky, neni to vSak jediny zplsob, jak splnit nebo prokazat soulad s
ptedpisy o letové zpisobilosti. To znamend, ze lze pouzit i jiné zplsoby dodrzovani,
avSak v tomto piipadé¢ je obtizné presvédCit FAA o platnosti splnéni pfedpisu a
zvoleného postupu.

Z obecné informativni povahy nejsou AC zavazné, nékteré maji vSak vliv na normy
nebo predpisy. Vzhledem k tomu, Ze regulaci lze interpretovat riznymi zplsoby, mize
AC nabidnout specifické pokyny a poskytnout standardizovanou interpretaci, zejména
pokud jsou ptedpisy nebo pozadavky jinak nejasné.

2.3. EASA

The European Aviation Safety Agency (EASA) je nezavisla instituce Evropského
spolecenstvi, kterd m& pravni a autonomni pravomoci Vv pravnich, spravnich a
finan¢nich otazkach. Tento jediny organ byl vytvoren pfijetim nafizeni Evropského
parlamentu a Rady ze dne 15. €ervence 2002 o zavedeni pravniho systému letecké
bezpecnosti a regulace Zivotniho prostfedi. Cinnost agentury EASA zagala 28. zai1 2003
a po pfechodném obdobi v Bruselu se agentura piest€éhovala do Kolina nad Rynem
(Némecko). (1)

2.3.1. Vykonné a regulacni ukoly

Ukoly agentury se od za¢atku ptisobeni rozsifily a v soucasné dob& zahrnuji viechny
oblasti letectvi. Hlavni tikoly agentury lze rozdélit do nékolika ¢asti:

e Vytvareni predpisii, vypracovani pravnich pfedpisi v oblasti bezpecnosti
letectvi a poskytovani technického poradenstvi Evropské komisi a ¢lenskym statim

e Programy inspekce, odborné pfipravy a normalizace, které zajisti jednotné
uplatiiovani evropskych pravnich predpisit v oblasti bezpecnosti letectvi ve vSech
¢lenskych statech

e Bezpecnost, a environmentalni certifikace letadel, motort a soucasti

e Schvalovani organizaci, pro navrh letadel po celém svété a vyrobni organizace
mimo EU

e Certifikace organizaci, a personalu provozu letadel

e Certifikace organizaci fizeni letového provozu (ATM) a leteckych navigacnich
sluzeb (ANS)
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e Certifikace a dohled nad vycvikovymi organizacemi (ATC v ramci agentury
EASA) a organizacemi, které nejsou Cleny EU, poskytujici sluzby v ramci EU a
poskytovateli sluzeb v celém Evropském spolecenstvi

e Povoleni provozovatela z tictich zemi (mimo EU) (1)

2.3.2. Zakladni nafizeni

Zakladni natfizeni (Basic Regulations) stanovi spolecné zakladni pozadavky na zajisténi
vysoké urovné jednotné bezpecnosti civilniho letectvi a ochrany Zivotniho prostiedi.
Vyzaduje, aby komise EASA pfijala nezbytna pravidla k zajisténi jejich jednotnému
uplatnovani pro vsechny ¢lenské zem¢.

Déle je nezbytné, aby komise vypracovavala a schvalovala pfezkoumani stavajicich
pravidel a vytvarela nové. V roce 2002 pievzala EASA odpovédnost za schvalovani
konstrukénich vyrobkt, dili a pfistroji a postupti, které jsou pouzivany, vyrabény pod
dohledem ¢lenskych stati EU s vyjimkou vyrobkll piedpisem 1113, clanek 1.2
(Vyrobky zabyvajici se vojenskymi, celnimi, policejnimi sluzbami). Komise také
pfevzala a schvélila mechanismus, ktery uznava typové osvéd€eni vydané pied zaiim
2003. Dusledek je, ze EASA nemusi vydavat nova typova oznaceni pro Stavajici
produkty.

Zéakladni nafizeni se dale rozdéluje na jednotlivé kategorie dle pouziti (Initial
Airworthiness, Continuing Airworthiness, Air Crew atd.) tyto kategorie se nasledné
rozdéluji na jednotlivé &asti (Part). Cést zabyvajici se certifikaci letadel je oznatovana
jako Part21 (Certification of aircraft related products, parts and appliances, and design
and production organization). (1)

2.3.3. Specifikace certifikace

Part21 se dale rozdéluje na jednotliva natizeni CS (Certification Specifications) pro
konkrétni pouZziti a kategorie letountl. Pro letadla kategorie 23 je toto nafizeni oznaceno
CS-23 (Normal, Utility, Acrobatic and Commuter Aeroplanes). Pro vrtule je nafizeni
oznaceno CS-P (Propellers). (3)

2.3.4. Poradni material

Acceptable Means of Compliance and Guidance Material (AMC and GM) je
poradensky material, kde EASA vydava doporuéené pokyny pro dodrzeni piedpist k
zachovani letové zpisobilosti obdobné jako FAA vydava AC.

24. JAA

Joint Aviation Authorities (JAA) byla uskupena na Evropské konferenci o civilnim
letectvi (ECAC). Tu zastupovaly dohlédaci ufady civilniho letectvi z fady evropskych
statl, které se dohodly na spolupréci pfi ptipravé a provadéni spolecnych standarda a
postupil v oblasti bezpecnosti letectvi. Cilem této spoluprace bylo primarné poskytnout
vysoké a konzistentni standardy bezpecnosti a ,,rovnych podminek* pro hospodaiskou
soutéZ v Evropé. Velky diraz byl kladen také na harmonizaci predpisi JAA s jiz
platnymi predpisy FAA Spojenych stati. Clenstvi v JAA bylo zaloZeno na podpisu
dokumentu o dohodach, ktery piivodné podepsaly tehdejsi Clenské staty na Kypru v roce
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1990. Na zaklad¢ téchto ujednani a souvisejicich zavazku Ize shrnout cile a funkce,
které byly zakladem pro JAA. (1)

2.4.1. Cile

e Bezpecnost letectvi, Zajistit bezpeCnost prostfednictvim spoluprace mezi
Clenskymi staty, aby staty JAA dosdhly vysoké a konzistentni arovné bezpecnosti
letectvi

e Spolupréace s EASA, Spolupracovat s EASA pii plnéni jejich funkci a ukolt v
souladu s dohodnutym programem zajiStujicim zapojeni zemi, které nejsou cleny
EASA a JAA, s cilem zachovat stavajici jednotu v nafizenich o celoevropském rozméru
a vzajemné piijimani, uznavani certifikatl, schvaleni a provadéni rozhodnuti o
budoucnosti rozhodnuti JAA

e Efektivita obchodu, Dosahnout nakladové efektivniho bezpeénostniho systému,
ktery by ptispél k efektivnimu primyslu civilniho letectvi

e Upevnéni spoleénych norem, Pfispivat jednotnou aplikaci nejvysSich moznych
spoleénych norem a pravidelnym piezkoumavani stavajici regulaéni situace ke
spravedlivé a rovnocenné hospodaiské soutézi v ramci Clenskych stata

e Mezinarodni spoluprace, Spolupracovat s jinymi regionalnimi organizacemi
nebo vnitrostatnimi organy statd, které hraji dtlezitou tlohu v civilnim letectvi, aby
dosahly alesponi urovné bezpecnosti JAA a podpofily celosvétovou implementaci
harmonizovanych bezpecnostnich norem a poZzadavkii prostfednictvim uzavieni
mezinarodnich ujednédni a ucasti v programech technické pomoci bez ovlivnéni
kompetenci (1)

2.4.2. Funkce

Prace JAA byla zahajena v roce 1970. Jejim pivodnim cilem bylo pouze vytvofeni
spole¢nych certifikaénich pfedpisti pro ,,velké“ letouny a letecké motory. M¢lo to
vyhovét potfebam evropského primyslu a zejména vyrobkim vyradbénych
mezinarodnim spolecenstvim. Od roku 1987 se jeji prace rozsifila na provozni,
udrzbove, licen¢ni a certifikacni, konstrukéni normy pro vSechny tfidy letadel. Piijetim
nafizeni Evropského parlamentu a Rady Evropy a nasledného ziizeni EASA byl v
evropském letectvi vytvofen novy regulac¢ni ramec.

Podle tohoto nafizeni byla vnitrostatni regulace v oblasti letové zptisobilosti pro ¢lenské
staty EU nahrazena nafizenim EU a certifikacni ukoly byly pifevedeny z vnitrostatnich
organi na EASA. Staty, které nejsou cleny EU, si zachovavaji svou odpovédnost ve
vSech oblastech. V srpnu 2005 byla navrzena a schvéilena Radou JAA a Evropskou
konferenci o civilnim letectvi (ECAC) stanoveni, ktera nasmérovala budoucnost JAA a
navrhuje pfeménu JAA na JAA-T (T pro ,,Transition®) pozd¢€ji na Skolici kancelafr
(Training Office ,,TO*) ve mésté Hoofddorp (Nizozemsko). (1)



CVUT v Praze, Fakulta strojni 17

2.4.3. JAA-T

JAA-T existovala a fungovala se dvéma kancelafemi. Hlavni kancelai a Skolici
kancelafi:

e Hlavni kancelaf ,,JAA-LO* (Liaison Office) spolupracovala mezi EASA a tGiady
civilniho letectvi s ne¢lenskymi staty EASA a JAA. Ukolem bylo zaélenit &innosti
téchto stath do ¢innosti EASA a JAA-LO navic zajistila obecné fizeni tvorby piedpisa,
vcetné ¢innosti v oblasti provozu a licencovani.

e Vycvikovy urad ,,JAA-TO*“ (Training Office) poskytl spoleenstvu neclenskych
zemi ptislusny vycvik, aby se ujistil, Ze je dostatecné¢ obeznamen s evropskymi pravidly
a predpisy v oblasti letecké bezpecnosti. Pomaha ¢lenskym statim JAA, které nejsou
Cleny EASA, v jejich uGsili o ziskani Clenstvi v EASA. Od 1. ¢ervence 2009, po
rozpu$téni JAA-T, pokracuje JAA-TO ve vzdélavacich kurzech jako holandska nadace
a pridruzeny organ ECAC. (1)

25. UCL

Utad pro civilni letectvi, staty vyspélych zemi zfidily vlastni instituce a organy, které
zarucuji bezpecnost letu na jejich uzemi. Jejich hlavnimi ukoly je pfedevsim:

e Predepisovat, bezpecnostni pozadavky a procedury pro certifikaty, konstrukce a
ukony

e Informovat, o dulezitych ¢astech ohledné¢ ptedpist. To se provadi rdznymi
zpusoby napf. ufad vydéava technické ptedpisy, technické normy, obézniky a to na
pozadani nebo jinym zpusobem. V soucasné dobé je mozno vSechny dokumenty
dohledat na internetu

e Kontrolovat, letecké materialy, konstrukce a vyrobce. Je kontrolovano
dodrZovani vSech pfislusnych predpisii. Kontrola miZe byt provedena riznymi zpisoby,
s odpovidajici t¢asti piislu$ného organu

e Certifikovat, letecké materialy, vyrobce a pfislusné organizace. Ty jsou
deklarovany pftislusnym certifikatem a prohlaseni o splnéni pozadovanych piedpisi (1)
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3 Letoun King Air 350

3.1. Specifikace letounu

Letoun King Air 350 spole¢nosti Beechcraft je letoun certifikovany dle FAR23.
Disponuje dvéma vykonnymi turbovrtulovymi motory. Je navrzen a vybaven pro let v
podminkach VFR a IFR, pro denni i no¢ni dobu letu a ma vybaveni proti namraze. Je
rovnéz pouzitelny pro provoz na malych letistich i na nezpevnénych drahach. Navrh
trupu letounu King Air je kombinace vykonného draku se sou¢asnymi, a technologicky
modernimi  komponenty, které poskytuji spolehlivé, ekonomické a vSestranné
pouzitelny letoun.

Letoun méa celokovovou konstrukci s dolnoplo$nym samonosnym kiidlem. Vyraznym
specifikem tohoto letounu je zadni ¢ast trupu s vodorovnou ocasni plochou umisténou
na vrchol kylové plochy. Ocasni vodorovné plochy jsou usporadany do ,, T* tvaru, tato
konstrukce zlepSuje ovladatelnost celého letounu. Pro zlepSeni vykonu a ovladatelnosti
je kiidlo zakon¢eno winglety. Gondola motoru obsahuje jak motor, tak hlavni podvozek
letounu. Upevnéni gondol na kitidlo snizuje vibrace a hluk v kabing. Obecné se pro
letoun pouzivaji vrtule o praméru 105%.

Trup je navrzen konven¢ni skofepinovou strukturou s pouzitim vysokopevnostnich
hlinikovych slitin. Zakladni tvar prufezu kabiny je ¢tvercovo - ovalny, nikoli kulaty.
Toto feseni zlepsuje pohodli pro cestujici.

Letoun je certifikovany pro 15 cestujicich, avSak obvykla konfigurace je pro 6-10
cestujicich a 2 ¢leny posadky. (13)

3.2. Projekt ATP

Projekt ATP je projektem firmy GE Aviation pro vyvoj a vyrobu nového
turbovrtulového motoru. Nové fada motorti bude mit vykony od 850HP (630kW) az po
nejsilngjsi 1650HP (1230kW) a to pfi snizeni spotieby paliva az o 20%. Dale se také
oc¢ekava zvySeni vykonu ve vysokych letovych hladindich a diky modernim
technologiim 1 snizeni hmotnosti.

V rdmci projektu ATP bude letoun King Air 350 upraven na létajici zkusebnu - FTB
(Flying Test Bed). Na pravém ktidle zistane umistény puvodni turbovrtulovy motor
PT6A-60A od firmy Pratt & Whitney Canada. Na levé kiidlo bude instalovan novy
turbovrtulovy motor firmy GE Aviation. Novy motor bude osazen novou vrtuli s
kompozitovymi listy od firmy McCauley. Vzhledem k nezndmé geometrii nove vrtule
bude pro analyzu uvazovano udajt dle certifikace ptivodni pohonné jednotky.
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Obrazek 2: Horni pohled King Air 350 (13)

Obrazek 3: King Air 350 (13)
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4  Souvisejici predpisy
4.1. Relevantni predpisy dle FAA

Pro letouny kategorie FAR23 je bezpecnost pfi selhani vrtule definovana dle 823.2410
tak, ze musi byt ,,zabranéno nepfetrzitému bezpecnému letu a pfistani, nebo pokud
nelze zajistit bezpecny let a pfistani, minimalizovat tato nebezpeci na tolerovatelné
minimum®. Pro detailnéj$i analyzovani bezpe¢nosti konkrétniho letounu, s ohledem na
jeho kategorii zkusebniho letounu, lze uvazovat vyssi a piisnéjsi kategorii letounu, tedy
FARZ25.

4.1.1. Ptedpisy bezpecnosti pti uvolnéni listu vrtule dle FAR25

Pti analyze bezpecnosti letounu pii uvolnéni listu vrtule se vychazi z jednotlivych bodi
nasledujicich ptedpist 14 CFR (Title 14, Code of Federal Regulations).

8 25.571 Damage-tolerance and fatigue evaluation of structure
§ 25.903 Engines
§ 25.905 Propellers

Nésledny postup analyzy poté vychazi ze struktury obézniku FAA.

AC 20-128A (Design Considerations for Minimizing the Hazards Caused by
Uncontained Turbine Engine and Auxiliary Power Unit and Fan Blade Failure) (8)

4.1.2. Vybrané body z piedpist FAR25

FAA vydala pfedpis 14 CFR cast 25 v roce 1978. Vyzadovala, aby v souladu s
pozadavky §25.571 zahrnovala tivahy o nasledcich poskozeni pii selhani vrtule.

V té dobé §25.571 pism. e) stanovil hodnoceni odolnosti proti poskozeni. Letoun musel
byt schopen uspésné dokoncit let, béhem néhoz doslo k poskozeni v dusledku:

e nérazu 4librového pifedmétu pii pravdépodobné provozni rychlosti letounu v
nadmoiské vysce 8 000 stop

e néraz listu vrtule nebo lopatky dmychadla

e nekonzistentni porucha motoru pfi ota¢kach s vysokou energii

V roce 1990 vydala FAA pozménovaci navrh 25-72 a zrusila pozadavek na
minimalizaci nebezpeéi pii poruse vrtule. Namisto toho pozménovaci navrh ptidal novy
odstavec d) k §25.905 ,,Vrtule®, ktery rozsifil rozsah ochrany letounu pted poskozenim
zpusobenym narazem vrtule. Odstavec §25.905 pism. d) uvadél konstrukéni opatieni k
minimalizaci nebezpeci pro letoun v piipad¢ selhani listu vrtule, nebo jejiho uvolnéni z
divodu poruchy hlavy vrtule. Dale uvad¢l avahu zahrnujici poSkozeni konstrukce a
primarnich systémi zplsobenych narazem listem vrtule.
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Odstavec 25.905 (d) se tykal nejen strukturalniho poskozeni, které se mohlo vyskytnout,
ale také skody, které mohly vést k nebezpeci pro letoun, véetné:

e poskozeni kriticky dulezitych systému
e nebezpeCi zplsobend nevyvazenosti vrtule v disledku selhani nebo uvolnéni
listu vrtule.

Odpovédnost za poSkozeni trupu a systému letounu od uvolnéné vrtule byla poté
odstranéna z §25.571, protoze FAA zjistila, Ze neni vzdy mozné zajistit strukturalni
celistvost pii poruse lista vrtule, kterd se dnes pouzivaji. Zamérem piedpisu §25.905
pism. d) je tedy zajistit, aby poskozeni zpisobené selhanim nebo uvolnénim listu vrtule
bylo v zasad¢ feseno stejnym zplisobem, jakym se feSi poskozeni malych ¢asti motoru
feSeno v §25.903. (6)

Relevantni stavajici smérnice. Obéznik AC-20-128A (Design Considerations for
Minimizing Hazards Caused by Uncontained Turbine Engine and Auxiliary Power Unit
Rotor and Fan Blade Failures) (8) popisuje techniky minimalizace nebezpec¢i pro letoun
po selhani dmychadla motoru. Techniky, které jsou v ném popsany, jsou také pouzitelné
pfi minimalizaci nebezpe¢i pii uvolnéni listu vrtule a hlavy vrtule. Tyto techniky
zahrnuji:

e oddéleni kritickych systému

e separace jednotlivych funkci
e zaclenéni sekundarnich funkci
e stinéni a ochrana Stitem

Obéznik AC 20-128A (8) také definuje oblast, ktera bude pravdépodobné zasazena
Ulomky pii selhani motoru, tato oblast je totozna i pro uvolnéni listu vrtule. (6)

4.1.3. Bezpe€nostni metody FAA

Metody analyzy dle FAA jsou dané pro konkrétni systémy a kategorii nebezpeéi.
Pozadavky na bezpe¢nostni metody jsou uvedené v AC 23.1309 (7). Pro vSechny
zakladni systémy se vsak doporucuje zjednoduSena zakladni strukturovana analyza
FTA.

4.2. Relevantni predpisy EASA
4.2.1. Pozadavky na analyzu bezpecnosti dle EASA CS-P 150

Analyza bezpe€nosti pii selhani vrtule se provadi s cilem posoudit pravdépodobné
disledky kazdého poruchového stavu v danych provoznich podminkach letounu a
okolnich podminkach. Tato analyza zvazuje:

e systém vrtule v typické konfiguraci v¢etné piedpokladanych zménach zastavby

e nasledné sekundarni poruchy systému

e kombinace vice poruch uvedenych v CS-P 150 (d) nebo poruchy, které maji za
nasledek katastrofalni rizika
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V analyze musi byt provedeno shrnuti téchto poruch, které by mohly vést k vyznamnym
rizikim pti selhani vrtule spole¢né s odhadem pravdépodobnosti vyskytu téchto poruch.

V tomto shrnuti musi byt zifeteln¢ oznacené jakékoliv selhani dilu uvazovéano jako
kritické selhani.

Odhadovana pravdépodobnost individualnich poruch mize byt nedostatecné presnd, aby
bylo mozné posoudit celkovou miru nebezpeci. Pro splnéni ptredpisu je pfiijatelné
uvazovat o tom, ze zamér predpisu je dosazen, pokud pravdépodobnost vyskytu
nebezpeéné poruchy vrtule nebude vyssi nez 1x10® za letovou hodinu vrtule. Bude
rovnézZ uznano, ze pii feSeni pravdépodobnosti tohoto malého rozsahu neni absolutni
dikaz mozny z divodu mnoha ovliviiujicich faktor a proto se spoléha na inzenyrsky
usudek a predchozi zkuSenosti v kombinaci se zkusebnimi filosofiemi. (3)

4.2.2. Postup analyzy pfi uvolnéni listu vrtule dle EASA AMD P 150

Cilem bezpecnostni analyzy je zajistit, aby bylo riziko pro letadlo ze vSech podminek
selhdni vrtule pfijatelné nizké. Zakladem je koncepce, ze pfijatelné celkové riziko
konstrukce vrtule je dosazitelné pfi fizeni jednotlivych zavaznych a nebezpe¢nych rizik
vrtule na pfijatelné urovni. Tento koncept zdiirazituje snizeni pravdépodobnosti tmérné
zavaznosti jeho nasledkli. Bezpecnostni analyza by méla poZzadovat konstrukéni cile
vrtule tak, aby nedoslo k vétSim katastrofalnim nasledkim, které by pickrocily
pozadovanou tolerovanou pravdépodobnost vyskytu. Analyzu lze rozdélit do nékolika
bodu: (4)

e  Zakladni rozbor geometrie a vliv na letoun,

e  Analyza a urCeni rizik pro jednotlivé dily a komponenty,
e  Typické vybaveni letounu

e Vliv nebezpecného rizika (Hazard) pti uvolnéni vrtule

e  Vliv velkého rizika (Major) pfi uvolnéni vrtule

e Stanoveni ucink a opatieni pro minimalizaci nebezpeci

4.2.3. Bezpec€nostni analyzy

EASA popisuje rizné techniky pro provadéni analyzy bezpecnosti. Existuji 1 jiné
srovnatelné techniky, které mohou byt pouzity. Rizné varianty ¢i kombinace téchto
technik jsou rovnéz piijatelné. U vrtuli, odvozenych od jiz certifikovaného navrhu, je
piijatelné omezit rozsah analyzy na modifikované soucasti nebo provozni podminky a
jejich u¢inky na zbytek vrtule.

Pro ovéfeni inZenyrského tsudku jsou k dispozici rizné metody pro posouzeni pficin,
stupné zavaznosti a pravdépodobnosti piipadnych selhani. RGzné typy analyz jsou
zalozeny na induktivnich nebo deduktivnich pfistupech, akceptovatelné mohou byt i
analyzy zalozené na inzenyrském tsudku. Pfikladem téchto analyz mizou byt zakladni

analyzy. (3) (4)

e MMEL/FMEA (Failure Modes and Effect Analysis)
e FTA (Fault Tree Analysis)
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4.3. Predpisy kategorii letadel

4.3.1. Kategorie letounti dle FAA

Letouny kategorie FAR23 jsou definovany ve FAR23.3 jako letouny s maximalni
vzletovou hmotnosti 5 670 kg (12 500 liber) nebo mén¢ a konfiguraci 9 sedadel v¢etné
sedadel pro piloty. Pro specialni pfipady je vzletova hmotnost 8 618 kg (19 000 liber)
nebo mén¢ a konfigurace 9 sedadel. (5)

4.3.2. Kategorie letounti dle EASA

Certifikace letount dle EASA v normalni kategorii (CS23.2005, (3)) se vztahuje na
letouny s konfiguraci 19 sedadel pro cestujici nebo méné¢ a maximalni schvalenou
vzletovou hmotnosti 8 618 kg (19 000 liber) nebo méné. (3)

e Kategorie 1, u letounti s maximalni konfiguraci sedadel 0 az 1 cestujicich

e Kategorie 2, u letounti s maximalni konfiguraci sedadel od 2 do 6 cestujicich

e Kategorie 3, u letounti s maximalni konfiguraci sedadel od 7 do 9 cestujicich

e Kategorie 4, u letounti s maximalni konfiguraci sedadel od 10 do 19 cestujicich

4.4. Zhodnoceni bezpe¢nostnich analyz EASA, FAA

Bezpecnostni analyzy pii uvolnéni listu vrtule a vrtulové hlavy jsou dle vy$e zminénych
predpisi FAA FAR23 a EASA CS-23 shodné s ohledem na kone¢ny vysledek analyzy,
a to ke dni vytvofeni této prace. Rozdilné jsou mezi t€émito piedpisy kategorizace
letounti. Analyzy dle FAA vSak pozaduji podrobngjsi rozbor dané problematiky,
k tomuto rozboru jsou volné pristupné potifené podklady a navody, jak postupovat a
analyzu vytvofit. Analyza dle FAA také pouzZiva vice prostfedkli a postupl pro
specifikaci nebezpeci, postup dle EASA vice spoléha na inZenyrsky usudek, avSak pfi
urceni pravdépodobnosti jsou postupy EASA piisnéjsi.

Daéle v této praci budu postupovat dle ptedpisti a postupi FAA a to z divodu lepsi
dostupnosti podkladli od FAA.
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S5  Vliv na bezpecnost

Pro analyzy a specifikaci nebezpe¢i se obecné vyuzivaji definované pojmy. Ty jsou
shodné pro FAA i EASA. Rozdilné je pfifazeni téchto potencialnich rizik pro selhani
jednotlivych systému.

5.1. Definice pojmi uvedenych v analyze

Kriticka soucast (Critical Component). Kazda soucast, jejiz porucha by ptispéla nebo
zpusobila poruchovou situaci, ktera by zabrédnila pokracujicimu bezpec¢nému letu a
pfistani letounu se nazyva kritick&. Tyto komponenty by mély byt zvazeny jednotlivé,
ale zaroven 1 ve vztahu k ostatnim komponentim, které by mohly byt poSkozeny
stejnym fragmentem nebo jinymi fragmenty ze stejné nekonzistentni udalosti.

Uhel rozprostieni fragmenti (Fragment Spread Angle). Uhel méieny vpied a vzad od
roviny rotace vrtule

Oblast zasaZeni (Impact Area). Oblast letounu, ktera muze byt ovlivnéna
nekonzistentnimi fragmenty uvolnénymi v piipadé poruseni listu vrtule nebo pti selhani
hlavy vrtule.

List vrtule (Propeller Blade). Plocha vrtule od upevnéni v hlavé po vngjsi rozte¢
lopatky. Zahrnuty jsou vSechny soucasti pfipevnéné k listu, jako jsou protizavazi nebo
svorky.

Nekonzistentni selhani (Uncontained Failure). Pro ucely posouzeni letounu podle této
analyzy je to jakakoliv porucha, ktera vede k uvolnéni fragmentt z listu vrtule, véetné
celé sestavy vrtule a hlavy. (6)

5.2. Druhy vlivii na bezpecnost

e NSE (No Safety Effect)
ZAadné bezpeénostni riziko. Stav selhani, ktery by pii selhani nemé&l zadny vliv na
bezpecnost (tj. Podminky selhani, které by nemély vliv na provozni zpiisobilost letounu
nebo zvyseni pracovniho zatizeni posadky).

e Minor
Malé riziko. Stav selhani, ktery by pii selhani nemél vyznamné snizit bezpecnost
letounu a zahrnout ¢innosti posddky. Posadka je v rdmci svych moznosti schopné
vyteSit dany problém. Drobné poruchové podminky mohou zahrnovat mirné snizeni
bezpecnostnich mezi nebo funk¢énich schopnosti, mirny nartist pracovni zatéze posadky
(napf. zmény bé&znych letovych planti) nebo urcité fyzické nepohodli cestujicich nebo
palubnich pravodcich.

e Major

Velke riziko. Stav selhani, ktery by pfi selhani sniZil schopnost letounu nebo schopnost
posadky vyrovnat se s nepfiznivymi provoznimi podminkami do té miry, do jaké by
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doslo k vyznamnému snizeni bezpecnostnich mezi nebo funk¢nich schopnosti. Kromé
toho ma stav selhani vyrazny narust pracovni zatéze posadky, nebo v podminkéach, které
narusuji vykonnost posadky a nepohodli pro letovou posadku nebo fyzické utrpeni
cestujicich ¢i palubniho personalu, ptipadné véetné zranéni.

e Hazardous

Nebezpedny. Stav selhani, ktery by pii selhani snizil schopnost letounu nebo schopnost
posadky vyporadat se s nepfiznivymi provoznimi podminkami do té miry, ze by doslo
k:

i. Velkému sniZzeni bezpe€nostnich rezerv nebo vyznamného omezeni funkénosti,
ii. Vy$8i pracovni zatéz az fyzickd nemoznost letové posadky, které selhani
nedovoluje splnit ptesné nebo uplné zadani jejich tkold, az fyzicka nemoznost
provedeni ukoni,
iii. Vazné nebo smrtelné zranéni cestujiciho, s vyjimkou letové posadky.

e Catastrophic
Kriticky (katastroficky) stav. Stav selhani, u kterého se oc¢ekava, ze bude mit za
nasledek vicenasobné umrti cestujicich, nebo nezpisobilost ¢i smrtelné zranéni ¢lena
letové posadky obvykle pfi ztraté letounu.

Poznamka:
i. Fraze ,jo¢ekava se, ze bude mit nasledek* nema za cil vyzadovat 100% jistotu,
7ze nasledky budou vzdy Katastrofické. Fraze je uvedena pouze z
pravniho davodu pti extrémnich piipadech.
ii. Termin , katastrofalni* byl definovan v pifedchozich verzich poradnich materiala
jako podminka selhdni, ktera by zabranila pokracovani bezpecného letu a
ptistani. (3) (7)

5.3. Druhy pravdépodobnosti rizik nebezpeci

. Frequent
Casty. Stav pravdépodobné mnohokrét se vyskytujici.

. Occasional
Piilezitostny. Stav pravdépodobné se vyskytujici.

o Remote
Malo pravdépodobné. Neni pravdépodobné, ze se vyskytne, ale je to mozné.

o Improbable
Nepravdépodobny. Velmi nepravdépodobné se vyskytujici.

o Extremely improbable
Velmi nepravdépodobny. Témeét nemozné, ze se vyskytne. (3) (7)
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5.4. Pravdépodobnost vyskytu

Pravidla pravdépodobnosti jsou zaloZena na historickych datech nehod, analyzach
systtmu a technickém posouzeni pro kazdou Kkategorii letounu. Pt posuzovani
pfijatelnosti konstrukce dle FAA uznala odbornd komise potiebu stanovit racionalni
hodnoty pravdépodobnosti. Historické dikazy naznacuji, ze pravdépodobnost
katastrofalni nehody v omezenych nebo ztizenych podminkach je piiblizné jedna na
deset tisic letovych hodin nebo 10 za letovou hodinu pro letouny SRE.

Je rozumné ptedpokladat, Zze pravdépodobnost fatélni nehody ze vSech téchto stavi
selhani nebude vys3i neZ jedna za sto tisic letovych hodin, nebo 10 za letovou hodinu
u nové navrzené¢ho letounu. Pfipustnd primérnd pravdépodobnost vyskytu selhani za
letovou hodinu je 107, takto byla rovnomérné rozdélena pravdépodobnost mezi rozdilné
poruchové podminky, coz vedlo k piidéleni nejvyse 10 na kazdou.

Horni limit pro primérnou pravdépodobnost vyskytu selhani za letovou hodinu pro
katastrofické selhani by byl 108, coz uréuje ptibliznou hodnotu pravdépodobnosti pro
vyraz ,Mimoiadné nepravdépodobné®.

Podminky selhani s méné¢ zavaznymi nasledky by mohly byt relativné
pravdépodobnéjsi. Podobné letouny nad 6 000 liber maji nizsi pocet fatalnich nehod,
proto maji niz§i pravdépodobnostni hodnoty pro katastrofické poruchové podminky. (7)
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Kla5|f|,ke}ce No Safety Minor Major Hazardous Catastrophic
selhani Effect
Pr}pustna Frequent Occasional Remote Improbable .Extremely
pravdépodobnost improbable
Zadny vliv na Mirné sniZeni Vrazné snizen Velké snizeni
Vliv na letoun provozni ﬁmkcn}c}l funkénich schopnosti funkcn}Ch Obvykle ztrata trupu
schopnosti nebo schopnosti nebo e schopnosti nebo
N PR nebo bezpecnosti -
bezpecnost bezpecnosti bezpecnosti
Vliv na cestuiici Zadny vliv na Fyzické nepohodli 't:y??kﬁ/ st;ac;dnv Vazné nebo smrtelné | Smrtelné zranéni
) cestujici cestujicich cestuyicichl, pripacne zranéni cestujiciho vice cestujicich
vcéetne zranéni
Mirné zvyseni Ly
g pracovniho vytiZeni Fyzické nepohadli, FyZICkyVStrE,iCh, nvP:bo Smrtelné zranéni
. . Zéadny vliv na s . e nadmérna zatéz ;
Vliv na posadku . nebo pouziti vyrazné zvyseni . nebo pracovni
poséadku 9 . , . zhorSuje schopnost
bezpecnostnich pracovniho zatizeni Init kol neschopnost
postupt P y

Kategorie
letounu

Piipustna kvantitativni pravdépodobnosti, softwarové (SW) a komplexni hardwarové (HW)

zabezpeceni

Kategorie |

Zadna
pravdépodobnost
nebo pozadavek

na zabezpeceni
SWaHW

P<10® Poznamka 1

P<10*“Poznamka 1 a3

P<10 Poznamka 3

P<10 Poznamka 2

Kategorie 11

Zadna
pravdépodobnost
nebo pozadavek

na zabezpeceni
SWaHW

P<107® Poznamka 1

P<10° Poznamka 1 a 3

P<10 Poznamka 3

P<107 Poznamka 2

Kategorie 111

Zadna
pravdépodobnost
nebo pozadavek
na zabezpeceni
SWa HW

P<107® Poznamka 1

P<10~° Poznamka 1 a 3

P<107 Poznamka 3

P<10°® Poznamka 2

Kategorie 1V

Zadna
pravdépodobnost
nebo pozadavek
na zabezpeceni
SWa HW

P<107® Poznamka 1

P<10° Poznamka 1 a 3

P<107 Poznamka 3

P<10°° Poznamka 2

Poznamka 1: Ciselné hodnoty udavaji potadi pravdépodobnostniho rozsahu a jsou zde uvedeny jako reference.
Poznamka 2: Na trovni funkce letounu nedojde k zadnému selhani v dusledku katastrofické poruchy

Poznamka 3: Sekundarni systém nemusi byt povinen splnit pravdépodobnostni cil. Pokud je instalovan, mél by spliiovat uvedena kritéria.

Tabulka 1: Klasifikace selhani (7)
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5.5. Statistika nehod

Pichled statistik nehod na tizemi USA mezi roky 2004-2013 pro obchodni letouny
kategorie FAR 23. Statistika pro uzemi Evropy neni centraln¢ dohledatelnd. EASA
prevadi vySetiovani leteckych nehod na dohlédaci Gfady jednotlivych zemi, které tyto

statistiky ve vétsiné ptipadi vetejné neuvadi. (9)

Business Flying Accidents, 2004-2013

70 7 M Fatal mTotal

50 -

30

Accidents

20

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Calendar Year

Graf 2: Statistka nehod na Uzemi USA pro obchodni letouny (11)

Defining Event for Business Flying Accidents, 2013
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Graf 3: Statistika p¥i¢in nehod letouni kategorie FAR23 (11)



CVUT v Praze, Fakulta strojni 29

Phase of Flight for Business Flying Accidents, 2013

En Route
Landing
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Maneuvering
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Unknown
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Graf 4: Piehled nehod ve fazi letu (11)

Obréazek 4: Zasazeni trupu letounu King Air listem vrtule (12)
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5.6. Mozné piiciny selhani vrtule a vrtulové hlavy

Nekonzistentni selhani vrtule muze byt zptsobeno mnoha predvidatelnymi i
neptedvidatelnymi divody. Pfi vzletu se obvodova rychlost $pic¢ky listu vrtule pfiblizuje
rychlosti zvuku. Listy odolavaji vibracim od motoru a vibracim zptsobenych proudem
vzduchu. Dalsim faktorem je odstfedivé zatiZzeni v ulozeni listi ve vrtulové hlavé, to
muze dosahovat zatizeni az 20 tun na list (napé€ti v uchyceni listu miize byt az 250
MPa).

Listy jsou také zatizeny ohybem a krutem, pro cely list Ize uvazovat nesoumérné
stfidavé zatizeni. Napéti, které namahaji vrtulovy list a hlavu vrtule, jsou koncentrované
v malych oblastech, tyto mista jsou poté iniciadtory Unavového lomu a stavaji se
kofenem vrubu, kde dochéazi k mikroskopickym trznym ¢&i stfiznym porucham, ty se
poté §iti az po mezni stav do Uplného lomu. U kompozitovych vrtuli je slozité piedvidat
lomovou mechaniku, jelikoz zilezi na mnoha faktorech a na zpracovani samotnych
kompozitt.

Po ztrat¢ jednoho listu z vrtule dochézi k celkovému nevyvazeni rotace vrtule. To
zpusobuje vysoké vibrace, které mohou mit za nasledek odtrzeni celé vrtule nebo
v extrémnich piipadech odtrzeni celé pohonné jednotky.

Po nekonzistentnim selhani vrtule z divodu uvolnéni listu nasleduje vypnuti poskozené
pohonné jednotky, to zptisobi asymetricky tahu letounu, coz ma za nasledek zvysené
zatizeni na posadku. Pfi¢iny selhani listu vrtule a vrtulové hlavy jsou nejéastéji:

e List vrtule, dnes ma zna¢na c¢ast vrtuli kompozitové listy, dale se vyuzivaji
slitiny hliniku. Tyto vrtule jsou navrhovany pro vysoké vykony a musi odolat vibracim.
Nejcastejs$i model utrzeni listu vrtule je utrZzeni v kofeni, pro tento model selhani jsou i
obvykle dimenzovany. UtrZeni v jiné ¢asti listu neni pfili§ obvyklé a dochazi k nému ve
vetsing pripadil pfi narazu jinym predmétem (napt. Bird Strike). VSechny vrtule musi
spliiovat piedpisy a certifikace vydavané dohlédacimi urady.

e Hlava vrtule, hlava ma za funkci upevnit listy vrtule k hnaci hiideli. V piipadé
stavitelnych list vrtule se miizou listy otacet v hlavé dle aktualnich potieb letu.
Nejcastéj$im divodem uvolnéni listu je selhani uchyceni listu vrtule, je proto nutné
tomuto problému vénovat pozornost pii udrzbs. Castym divodem tohoto selhani je
Spatné sefizeni a nepozornost.

Obvykle jsou problémy s hlavou vrtule zpiisobené prasknutim vlivem unavy. Korozni
inicializace uvniti hlavy muaze zpusobit mikroskopické praskliny a vruby. Pokud je
hlava vystavena vysokému provoznimu namahani, dochazi k siteni prasklin do kritické
meze. Pred selhanim je praskld hlava moznd poznat ndhlym Unikem maziva nebo
unikem oleje, pfipadné vibracemi.



CVUT v Praze, Fakulta strojni 31

e Ztrata tlaku oleje, pro ovladani nataceni listi vrtule je pouzivan integrovany
regulator. Ten je ovladan elektricky, nebo vyuziva tlakovy olej z hlavni dodavky od
motoru. Interni Cerpadlo poté zvySuje tlak oleje. Tlakovy olej namaha soucasti a pfi
poruSe tohoto zafizeni muize dojit k uvolnéni nékterych c&asti. Nejcastéjsi pii¢inou
tohoto selhani jsou vysoké otacky na hiideli, pretoceni. (10)

Propeller governor (CSU) ] Propeller

| Moves forward from PBA to REV | |

Obrazek 5: Sestava vrtulového jadra (10)

5.7. Bezpecnostni postupy

e FHA (Functional Hazard Assessment)

FHA je systematicka a komplexni metoda pro analyzovani funkci letounu a systémt,
které identifikuji pravdépodobné selhani. Analyza FHA se zabyva zranitelnostmi
systémui, nefesi podrobnou analyzu skute¢nych pficin.

V zévislosti na rozsahu funkci, které maji byt zkoumany, a na vztahu mezi funkcemi
systému mohou byt pfijaty rizné piistupy k FHA. V piipadech, kde existuje jasna vazba
mezi funkcemi a systémy a kde jsou vzajemné vztahy systému a funkci pomérné
jednoduché, mize byt proveditelné samostatné FHA pro kazdy systém. Postup analyzy
je z pohledu shora, od neobecnéjsich vztahd, dola. (7)

e FTA (Fault Tree Analysis)

Analyza stromu poruchovych stavii je strukturovana, deduktivni a postupna analyza
shora. Pouziva se k identifikaci stavu selhani a udalosti, které by zptsobily selhani.
FTA je grafickou metodou identifikace logického vztahu mezi jednotlivymi stavy
selhani a selhani primarniho prvku nebo soucasti, ptipadné dalSich udalosti nebo jejich
kombinaci, které mohou zpusobit selhani. Poruchovy strom by mél byt vyvinut na

cvwr
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provoznich zkuSenosti, pfijatelnych primyslovych zdrojt, dat ze zkousek vyrobce nebo
z analyzy FMEA mohou byt pouzity jako vstupy pro udalosti nejnizsi trovné. (7)

e MMEL/FMEA (Failure Modes and Effect Analysis)

Strukturovana a postupna analyza zdola, ktera se pouziva k vyhodnoceni vlivu kazdého
mozného selhani prvku nebo soucasti na systém a letoun. Pfi spravném formatovani by
méla pomoci pii identifikaci skrytych poruch a moznych pficinach vSech selhani.
Analyza poskytuje metodiku a podrobné pokyny, které lze pouzit k provedeni tohoto
typu analyzy.

FMEA lze délit na vady soucasti a technologii, a na vady funkénosti. U modernich
rozsahlych jednotek a systému neni analyza FMEA pro soucasti prakticky proveditelna
soucCasnym stavem techniky. Poté se uvazuje se selhanim celého prvku, systému. V

wevr
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6  Uhel zasaZeni systému

Za ucelem analyzovani bezpecnosti trupu letounu pii zasazeni listem vrtule byl
vytvoien vlastni 3D model konkrétniho letounu King Air 350. Jako vychozi podklady
pro model skofepiny letounu byly pouzity vefejné dostupné informace a obrazky
dostupne z (13). Systémoveé vybaveni letounu bylo nafoceno, naméfeno a
vymodelovano za pomoci staze v Beechcraft Berlin Aviation.

Model byl modelovan v softwaru SolidWorks s dostupnou studentskou licenci.

6.1. Trajektorie uvolnéného listu

Pii provadéni bezpeénostni analyzy je tieba zvolit vhodny model uvolnéného listu
vrtule. Urceni spradvného modelu je velmi narocné sohledem na dalsi
nepiedpokladatelné vlivy, kterymi mulze byt naptiklad proménlivd geometrie
kompozitového listu, pfirodni vlivy, nebo proménlivé prostfedi. Jako mozny model lze
vyuzit zjednoduSeny model na obrazku 6. Tento model nezahrnuje dalsi
nepiedpokladatelné vlivy a vychazi z dlouhodobych vysledki zkouSek a zkuSenosti. Je
definovan a schvalen pro pouziti dle (6).

Model trajektorie uvolnéného listu zobrazuje maximalni Sifku trajektorie. Pfi rotaci
vrtule dochazi k rozdilnym uhlovym rychlostem listu z divodu rozdilné vzdalenosti
vrcholu listu a kofenu listu od stfedu otaceni. Osa t&zisté listu se uvazuje v jedné tretiné
délky listu a uvazuje se, ze pii uvolnéni se pohybuje po piimce. Rozdilné uhlové
rychlosti vrcholu listu a kofenu listu zplsobuji pohyb po trajektorii zobrazené na
obrazku 6.

Rozdilné otacky zptsobuji rozdilné periody trajektorie vrcholu. Z tohoto divodu se
uvazuje celkova Sitka uvolnéného listu jako dvé rovnobézné symetrické pitimky od osy

A%

téziste, které spojuji vrcholy kiivky trajektorie (uvedeno dale na obr. 11).

TIP

1/3

CENTROID

23 | |\

TIP o TIP

Obrazek 6: Model trajektorie listu vrtule — véjiF (6)
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6.2. Geometrie véjire

Relevantni stavajici smérnice AC 20-128A (8) popisuje techniky minimalizace
nebezpe¢i pro letoun po selhani rotoru motoru. Postup, ktery je v ném popsan, je také
pouzitelny pii minimalizaci poskozeni od uvolnéného listu vrtule. Tento postup
zahrnuje:

e (Odd¢leni kritickych systémi

e lzolac¢ni funkce

e Zaclenéni redundantnich funkci
e  Stinéni

Piedpis AC 20-128A (8) také definuje oblast, kterd bude pravdépodobné zasaZena
nekontrolovanym néarazem pti selhani pohonné jednotky. Oblast zasazeni, ktera by méla
byt uvazovana pii selhani listu vrtule, se vSak muze lisit podle velikosti, tvaru a sloZeni
listu. Oblast narazu od uvolnéného listu vrtule, ktera by méla byt brana v uvahu pro
tradi¢ni vrtule, je zaloZena na hlu rozptyleni + 5 stupiia od roviny rotace vrtuli.

Kompozitové listy vrtule a netradi¢ni vrtule (napf. propfan nebo vrtule se $avlovitymi
listy) maji netradi¢ni geometrii listt, kterd vykazuje méné ptedvidatelnou trajektorii pii
selhani s trajektorii az o 25 stupiii pfed rovinou otaceni vrtuli. Na zakladé téchto
informaci by méla byt oblast zasazeni pro letouny s netradi¢nimi a kompozitovymi
vrtulemi hodnocena individualné. Oblast zasazeni by se méla stanovit na zaklad¢ testi,
analyz, nebo obojiho. Lze pouzit i Udaje z vrtuli s podobnymi fyzikalnimi a provoznimi
charakteristikami pro stanoveni oblasti narazu.

Pro nasledujici analyzu je vhodné, s ohledem na bezpecnost, uvazovat uhel rozptyleni
za osou rotace vrtule -5 stupnd a pred osou rotace vrtule +25 stupiti. Geometrie
rozptylu fragmentil je znazornéna na nasledujicich obrazcich 7 a 8.
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Obrazek 7: 2D model zasaZené oblasti Obrazek 8:3D model zasaZzené oblasti

Obrézek 8: 3D pohled zasaZené oblasti

Pravdépodobnost zasaZeni letounu
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Pravdépodobnost, ze uvolnény list vrtule zasahne trup, se rovna pomérné casti Uhlu,
ktery muze zasahnout trup a celkového Uhlu rotace vrtule. Pro levou pohonnou jednotku
by vypocet vypadal nasledovné:

Pin = Pour _ 234 — 159

R = c
360 360

= 0,201

Obdobny vypocéetni model plati pro jednotlivé systémy. U systémd se porovnava
pomérna ¢ast zasazeni komponenty systému a celkového uhlu rotace vrtule.

Podélny ahel

Model selhani ptedpoklada piedni thel zasazeni od roviny rotace vrtuli +25° a zadni -
5°, pak celkovy podélny thel zasazeni je maximalné 30°. Pokud muze byt kritickd
soucast zasazena pouze v omezené poloze uvniti tohoto rozpéti, pak zasazeni této
komponenty systému muze byt zohlednéno v zavislosti na podélné poloze uvniti
rozptylu. Pro zjednoduseni lze uvazovat pouze se $itkou listu vrtule jako s maximalni
plochou zasahu tj. 5°. Pro exaktni feSeni by bylo nutné pomoci testd zjistit kiivku
pravdépodobnosti zasahii na podélnou oblast, ktera neni po celé Sifce linearni.

<]

6front - 6rear
L=————=—7=0,167
30 30

Celkova geometricka pravdépodobnost pouhého zasazeni systému, bez ohledu na jeho
funkci, je potom soucinem téchto dvou pravdépodobnosti. (8)

Zvyse uvedenych vypocti je pravdépodobnost pouhého zasazeni letounu rovna
nasledujicimu vypoctu:

P=Rx*L=0,201%0,167 = 0,0336

6.3. Metodika uréeni Uhla zasaZeni

Pravdépodobnost zasaZzeni systémil je feSeno pomoci geometrické metody. Tato metoda
zahrnuje uspofadani prifezii a puadoryst, v téchto jednotlivych fezech se poté
dopocitavaji potfebné uhly zasazeni. Letoun je pfipraven jako pocitacovy 3D model
celého letounu. Toto uspotfadani zobrazuje umisténi komponenti systému, vcetné
hydraulickych vedeni, avioniky, elektrickych kabelovych svazkt, spojovacich skfini,
pneumatickych a potrubni klimatiza¢nich systémt.

V roviné rotace vrtuli je umisténa zakladni rovina. Od této roviny jsou ve vyse
zminénych Uhlech odsazené ostatni roviny. Kazda z téchto rovin obsahuje pohled na
vSechny soucasti systému v daném fezu a ptislusnou vnéjsi obalku letounu.
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Obrazek 9: Konfigurace instalace systémi

Samotna oblast zasazeni je feSena zpisobem minimalniho Gthlu vstupu uvolnéné vrtule a
maximalniho Uhlu vystupu. Tim je myslena obalka $itky uvedena v kapitole 5.1 a na
obrazku 11 a 12. Jako minimalni uhel vstupu je myslen stav, kdy se poprvé obalka $itky
vrtule dotkne analyzovaného systému. Realné je tento stav popsatelny jako stav, kdy pfi
riznych otaCkach muze dojit ke kontaktu vrcholu vrtule a systému. Maximalni Uhel
vystupu je poté obdobny jako stav, kdy je mozné dojit ke kontaktu vrcholu vrtule a

systému.

Tyto Ghly jsou poté dopocitany a uvedeny jako uhel vstupu a vystupu. Timto zpusobem
jsou vytvofeny samostatné grafy pro vSechny roviny listu vrtule. Vysledny graf (pfiloha
1 a 2) je bran jako nejhors$i mozna varianta z jednotlivych grafii pro kazdou dil¢i rovinu.
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Obrézek 10: Model pro uréovani vstupnich a vystupnich ihlia

Maximum propeller
diameter ¢d1

/
/" Reduced 1/3
7 diamefer

Hub diameter ¢d?

Limit of swept path

Trajectory of centroid
Y1

Limit of swept path

ROTATION

Obréazek 11: Trajektorie centroidu (6)
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Maximum propeller
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Obrézek 12: Uréeni maximalniho ihlu zasahu (6)

Takto zaznamenané Uhly se poté zapisuji do tabulek tak, aby bylo mozné studovat
soubézné dusledky. Z obrdzku 12 je tedy ziejmé, ze GCinky zasazeni systému jsou
urceny jako nejhors$i mozné ptipady.

Tyto piipady zasaZeni listem vrtule, které maji potencial zpusobit katastroficky stav,
jsou v analyze hodnoceny ve snaze vy¢islit skute¢nou pravdépodobnost nebezpeci, ktera
bude ve vSech ptipadech zaviset na nésledujicich faktorech:

e  Umisténi motoru, ze kterého pochazi fragment, a jeho smér otaceni
e  Umisténi kritickych systéma a kritické struktury

e Féaze listu a geometrie fragmentu

e Translacni trajektorie fragmentu listu

e Podélny uhel sifeni fragmentu

e Konkrétni faze letu, otacky, pii némz dojde k poruse

e Specificky rizikovy faktor spojeny s vnéjsimi vlivy

Umisténi motoru

Analyza by se také méla zabyvat G¢inky na systémy béhem jednoho letu po vysazeni
jedné pohonné jednotky s pravdépodobnosti 1,0. Vzhledem k tomu, Ze pii¢inou muze
byt jedna z pohonnych jednotek, tak riziko z kazdé jednotky je pozdéji zprimérovano
pro pocet pohonnych jednotek.

Cely graf uhlt zasazeni (pfiloha 1 a 2), pak zieteln€ ukazuje, ze ur€ité skody na systému
jsou rozdilné pro list vrtule kazdé z pohonnych jednotek v dusledku sméru rotace vrtule.
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Faze letu

Urcité typy poSkozenych systémti mohou byt katastrofilni pouze béhem urcité faze
letového profilu, jako je napf. zasaZzeni protilehlého motoru béhem vzletu. Zvlastni
pfipad pak mize byt odpovidajicim zptisobem zohlednén.

Nejpravdépodobnéjsim ¢asem, kdy dojde k nekontrolovanému selhani listu vrtule, je

NS 24

béhem faze letu se vyuzivaji nasledujici hodnoty zavaznosti selhani: (11)

e Vzlet pied rychlosti odpoutani 35 %

e Rychlost odpoutani po prvni snizeni vykonu 20 %
e Stoupani 22 %

e Letvletové hladiné 14 %

e Sestup 3%

o Piiblizeni 2 %

e  Pfistani / pojizdéni 4 %

Dalsi rizikové faktory

Rizikove faktory, jako je pozar, ztrata tlaku v kabing atd., jsou individualné posuzovana
pro kazdy pripad. V pifipadech, kde je to mozné, tak za pouziti konzervativniho
technického a odborného dsudku.

Vyse uvedené faktory se pouzivaji ve spojeni s rozsahem kritické trajektorie, ktery je
definovan tak, Ze vytvaii pravdépodobnost specifické udalosti vyskytujici se pfi
jakémkoli ndhodném rozloZeni listu vrtule.

Tato hodnota je pak zohlednéna rizikovym faktorem posuzovanym pro dany piipad. Lze
odvodit vypoctenou pravdépodobnost katastrofy pro kazdy konkrétni pfipad. VSechny
pravdépodobnosti jednotlivych ptipadi jsou poté piedloZzeny a shrnuty. Primérné
hodnoty letd se ziskavaji zprimérovanim hodnot pro vSechny letové hodiny. Pro
vypocet letové stiedni hodnoty pro kazdy model selhani 1ze pouZit nasledujici postup:

e Z tabulky pravdépodobnosti zasazeni (tabulka 5) lze uréit oblast, kde v dusledku
individualnich $kod vznika Katastrofické riziko

e Pro kazdou fazi urcit vSechny rizikové faktory a piipadné faktor, pro rozdéleni
letové faze
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7 Systemy v zasaZené oblasti

Je spravné fici, ze moderni letadlo by jednoduse nemohlo létat bez elektronickych
systému, které poskytuji posadce informace k ovladani letadla. Avionické systémy se
pouzivaji v nejraznéjSich aplikacich od fizeni letu a pfistroji az po navigaci a
komunikaci. Ve skuteCnosti se zda, ze by se letadlo, které pouziva moderni techniky
,fly-by-wire, nemohlo dokonce dostat ze zemé¢ bez elektronickych systému.

Zasadni vyznam v kazdém letadle ma systém, ktery se pouziva ke snimani a indikovani
polohy letadla a sméru letu, dale k uréeni nadmoiské vysSky a rychlosti. Ve starSich
letadlech byli tyto pfistroje jednoduchymi elektromechanickymi nebo mechanickymi
zatizenimi. Pfi 1étani podle VFR (Visual Flight Rules) je dilezitym zdrojem visualni
kontakt. U IFR (Instrument Flight Rules) se pilot spoléha na udaje pfistroji. V dnes$ni
dobé se diky sofistikované avionické a grafické technologii doplnéné o digitalni logiku
a pocitacové systémy, umoznilo letadlu letét vyhradné prostrednictvim pfistroji.

Razné nastroje se pouzivaji k tomu, aby pilotovi poskytli informace tykajici se letu,
jako je aktualni smér letu, rychlost a vyska letadla. Moderni letadla pouzivaji
elektronické ménice, elektronické displeje a indikatory. CRT obrazovky nahrazuji
moderngjsi a kompaktnéjsi LCD displeje a stale Castéji se k zobrazeni téchto informaci
pouzivaji obrazovky, a to pifedevsim z diivodu piehlednosti. Tato sestava se stala zndmé
jako ,.glass cockpit. Moderni letadla maji obecné fadu takovychto displeju, véetné
téch, které se pouzivaji pro primarni letova data a multifunkéni displeje, které lze
konfigurovat tak, aby zobrazovaly rizné informace. AvSak kazdé letadlo musi splnit
pozadavky na zékladni systémy a informace. Zakladnimi informacemi pro bezpecny let
jsou:

e Poloha letadla

e Nadmoiska vyska

e Rychlost letu

e Uhel podélného a pti¢ného sklonu
e Rychlost stoupani (nebo sestupu)

a) Indikator polohy zobrazuje polohu letadla vzhledem k horizontu. Z tohoto mutize
pilot zjistit, zda je horizont letadla smé&fuje nad nebo pod horizont okoli. Toto je
primarni ukazatel pro pfistrojovy let a je také uzitecny v podminkach Spatné
viditelnosti. Piloti jsou vyskoleni k pouziti kombinaci jinych pfistroji, pokud tento
pfistroj, €1 jeho nap4jeni selze.

b) Vyskomér udava vysku letadla (ve stopach nebo metrech) nad referencni urovni,
kterou je obvykle prumérna hladina mote. Poskytuje piesny odecet a korekci, aby byl
pfistroj nastavitelny pro lokélni barometricky tlak. Casto je k dispozici i druhy zalozni
vyskomér.

c) Indikator rychlosti letu zobrazuje rychlost letadla (v uzlech) vzhledem k
okolnimu vzduchu. Pfistroj porovnava celkovy tlak v pitotové sondé se statickym
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tlakem. Uvedena rychlost vzduchu musi byt korigovana vzhledem k hustoté vzduchu,
ktera se méni s nadmoiskou vyskou, teplotou ¢i vihkosti a na vliv vétru, aby se dosahlo
ptesné rychlosti vzhledem k zemi.

d) Magneticky kompas oznacuje smér letadla vzhledem k magnetickému severu.
Nicméné kvili sklonu magnetického pole zem¢ muze byt piistroj pfi nespravném
otaCeni, stoupani, sestupu, nebo urychleni nespolehlivy. Z tohoto divodu se pouziva
HSI indikator. Pro spravnou navigaci je nutné opravit smér, ktery je uréen pro ziskani
sméru pravého severu nebo jihu.

e) Horizontalni situa¢ni indikator (HSI) zobrazuje pudorys pohledu na polohu
letadla. Je to kombinace gyrokompasu a radionaviga¢nich vstupi. Informace pouzivané
v HSI jsou odvozeny z kompasového a radionavigaéniho zafizeni (VOR), které
poskytuje presné informace pomoci pozemnich stanic. V lehkych letadlech je pfijimac
VOR casto kombinovan s VHF komunika¢nim radiovym zafizenim, ale ve vétSich
letadlech je nainstalovan samostatny piijima¢ VOR.

f) Variometr je indikator vertikalni rychlosti (stoupani a sestupu), zobrazuje
rychlost stoupani, nebo sestupu ve stopach za minutu, nebo v metrech za sekundu
snimanim zmén tlaku vzduchu.

Moderni letadla vyuzivaji rozsahlé elektronické pristroje a displeje. Jednou z vyhod
pouzivani elektronickych pfistroji je, Ze data mohou byt snadno vyménovana mezi
riznymi piistrojovymi systémy a pouzita jako zaklad pro automatické tizeni letu. (2)

7.1. Popis avionickych systému v zasaZené oblasti

MPU (Multifunction Processor Unit) je jednotka, ktera pfevadi vstupni informace
z jednotlivych systému, kterymi jsou informace z gyrokompasu, VOR/LOC, informace
z vyskoméru, polohy a dalSich systémua, na signdl zobrazeny na PFD obrazovky.
Multifunkéni procesorova jednotka poskytuje zpracovani a piepinani ze vstupnich
informaci a potfebné signaly pro vychylovani a korekci na video signaly pro
multifunkéni displej. MPU mize poskytnout dva nezavislé obrazove signaly na dvou
displejich v ptipadé selhani zobrazeni jedné, nebo obou jednotek procesoru.

DPU (Display Processor Unit) Jednotka nabizi zpracovani a piepinani vstupnich
signald, koriguje potiebné odchylky, video signaly a napaji elektronické letové displeje.
DPU je schopen fidit dva elektronické letové displeje s riznymi video signaly.

VHF-22C (Communication Transceiver) je radiostanice zajistujici komunikaci
letounu. Vysila a piijima vicekanalovy VHF signél v daném frekvenénim rozsahu.

VIR-32 (Navigation Receiver) je systém, zajiStujici navigaci letounu. Navigaci
provadi pomoci digitalnich piijimaci polohy VOR/LOC a pticného sklonu letu.

TAWS (Terrain Awareness and Warning system) je systém, ktery piedchazi
nehoddm zplsobenym kontaktem se zemi, a tim ochraniuje letoun i jeho posadku.
Systém zobrazuje terén na displeji a to pomoci barevné mapy. Vstupem do systému je
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pozice letounu, vyska, rychlost letu, pficny a podélny sklon letu a letovy plan. Dalsim
vstupem je databaze terénu z jednotlivych oblastnich databazi.

N o RED

Obréazek 13: Systém TAWS

VXP Radar (Weather Radar) Meteorologicky radar pro zobrazeni meteorologickych
podminek

UNS-1K FMS (Flight Management System) se sklada ze samostatné jednotky UNS s
obrazovkou a dalkové piipojené navigacni pocitacové jednotky (NCU). Jednotka NCU
obsahuje integrovany pfijima¢ GPS s dynamickym planovanim letu. Tento systém je
schopen podporovat a zpracovat informace z komunikace, navigace a fizeni letového
provozu (ATM).

APC-65J (Autopilot Computer) je samostatny pocita¢ zpracovavajici informace pro
fizeni autopilotem.

ADC-85A (Air Data Computer) je jednotka zpracujici a ptevadéjici analogové letové
informace o vysce, tlaku a teploté. Tyto informace dale ptfevadi pomoci digitalnich
signalt do dalSich systémi.

ADF-60 Receiver (Automatic Direction Finder) radiokompas je pfijimac a odpovida¢
zajist'ujici piijem signalt z vybranych pozemnich stanic, indikuje polohu k této stanici.
Pozemni stanice musi byt v daném kmito¢tovém rozsahu. Ptijima¢ ADF ma tii funkce.

e V rezimu antény (ANT) pracuje ADF jako pfijimac, ktery poskytuje pouze
vystup piijimaného signalu

e V rezimu automatického smérovani (ADF) funguje jako automaticky piijimac
sméru, v némz je relativni poloha ke stanici zndzornéna na pfidruZzeném indikéatoru
obrazovky a je poskytovan vystup piijimaného signalu

e Rezim toénu (TONE) poskytuje zvukovy vystupni signdl 1000 Hz pfi piijmu
signalu pro identifikaci signald. Pfijima¢ ADF je napdjen prostfednictvim dvoufazového

.....

HPU-74A/HSI Processor Unit je jednotka skladajici se z nékolika HSI procesorovych
jednotek pouzivanych v elektronickém systému k urceni horizontalni polohy. Pro uréeni
vyuziva vstupni data z riznych zdroju, jako jsou VOR/LOC, kompasové systémy, ADF
pro zobrazeni horizontalni navigace a dal$ich naviga¢nich dat na displeji.
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Gyrokompas je jednotka zpracujici a pievadéjici analogové gyroskopické informace.
Tyto informace dale prevadi pomoci digitalnich signali do dalSich systémii.

Audio Unit je jednotka pievadgjici veskeré vystrazné signaly na hlasové.

Pressure Computer je systém zpracujici vstupni tlak od pitotovych sond a sond
statického tlaku. Tyto tlaky jsou pievadény na digitalni signaly, ty jsou poté
zpracovavany a vyuzivany do dalSich systému. (2) (12)

7.2. Urdéeni rizika v zasazené oblasti

Pii uréovani rizika jednotlivych systému se vychazi z nasledki selhani téchto systému.
Primarnim cilem je co nejmensi vliv na pokracujici bezpeény let a ptistani. Samotné
riziko pfi selhani jedné vrtule je uvedeno v AC 35-1 (9) a je bradno jako samostatny
kriticky stav pro letoun. Dalsi kombinace rizik pfi selhani jednotlivych systémi a jeho
¢asti jsou kombinaci rizikoveho faktoru letem s jednim motorem a rizika selhaného
systému.

Jednotliva rizika pro systémy jsou stanovena dle poradniho obézniku AC 1309-1 (7),
nebo po konzultaci. Samotna pravdépodobnost zasazeni se vypocita jako
soucin predepsané pravdépodobnosti uvolnéni listu vrtule a pravdépodobnosti zasahu
samotného systému pomoci geometrického vypoctu, pro uvazovana rizika ,,Major* a
vy$si je tato hodnota 10 uvedena v AC 35-1 (9).

Pro letoun kategorie IV. (ZkuSebni letoun) je jako mezni hranice pravdépodobnosti pro
hazardni stav uvazovano 107. Z tabulky 5 Ize dojit k zavéru, Ze vSechny systémy pro
dany letoun a uvazovanou zasazenou oblast spliuji tento ptedpis.
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FAILURE

SYSTEM COMPONENT DAMAGE TO CONDITION | PROBABILITY
NLG STRUCTURE SURFACE Major 2,13E-10
TIRE/BRAKE SURFACE/TRACK Major 2,04E-10
Nose Yellow TUBE Minor 1,76E-10
Landing HYDRAULICS |Blue TUBE Minor 1,76E-10
Gear Red TUBE Major 1,76E-10
LIGHT SURFACE/CABLES NSE 1,02E-10
FLUID RESERVOIR SURFACE/TUBE Major 1,67E-10
Structure |FUSELAGE SURFACE Minor 3,43E-10
DPU SURFACE/CABLES Hazard 1,81E-10
MPU SURFACE/CABLES Hazard 1,81E-10
VHE-22C Upper SURFACE/CABLES Minor 2,41E-10
Bottom |SURFACE/CABLES Minor 2,41E-10
VIR-32 Upper SURFACE/CABLES Minor 2,37E-10
Bottom |SURFACE/CABLES Minor 2,37E-10
TAWS SURFACE/CABLES Minor 2,27E-10
UNS-1K FMS SURFACE/CABLES Major 2,27E-10
Avionics |APC-65J SURFACE/CABLES Major 1,67E-10
ADC-85A SURFACE/CABLES Minor 1,72E-10
ADF-60 SURFACE/CABLES Minor 2,32E-10
HPU-74A SURFACE/CABLES Major 1,72E-10
GYROSCOPE SURFACE/CABLES Major 2,27E-10
AUDIO UNIT SURFACE/CABLES Minor 1,67E-10
PRESSURE COMPUTER SURFACE/CABLES Major 1,67E-10
PITOT PILOT TUBE Minor 1,21E-10
PITOT COPILOT TUBE Minor 1,21E-10
CONDENSATOR SURFACE Minor 2,41E-10
Environment | MIXING PLENUM SURFACE Minor 2,55E-10
COOLING TUBE TUBE Minor 2,04E-10
VACUM PRESS. REG. SURFACE/TUBE Minor 1,58E-10
OPPOSITE ENG. DAMAGE | SURFACE Hazard 2,41E-10
CONDENSER BOX SURFACE Major 2,37E-10
No FUSE BOX SURFACE Major 2,55E-10
specification | CABLE Upper CABLES Major 1,90E-10
BINDING Bottom | CABLES Major 2,09E-10
LOGIC CONV. BOX SURFACE Minor 1,72E-10
WXP RADAR CABLES Minor 2,13E-10

Tabulka 5: Tabulka pravdépodobnosti zasaZeni pro jednotlivé systémy
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8  Kiriticka selhani
8.1. Zhodnoceni kritickych systémi a selhani v zasazené oblasti

Mezi kriticka selhdni miizeme zaradit rizika definovana jako ,,Hazard*. Tato rizika snizi
schopnost letounu nebo posadky samostatné se vyporadat s timto selhanim a ovlivni
bezpetné pokracovani letu. Samotné selhani vrtule je definované jako hazardni stav,
vyzaduje potfebné znalosti a trénink posadky na tento stav. NejvhodnéjSim zplisobem
pii selhani vrtule je nezasazeni letounu uvolnénymi ¢astmi nebo listem vrtule.

Pravdépodobnost tohoto stavu je rovna 107 a tento stav dale neovlivni funkci systémi.
Disledek tohoto selhani je asymetricky tah letounu z diivodu indispozice jedné pohonné
jednotky. VSichni piloti, ktefi spliuji certifikaci na dvoumotorové letouny kategorie
FARZ23, jsou na tento stav cviceni.

8.2. Kritické selhani

V piipadé zasaZeni letounu jsou za nejhorsi poruchy uvazované nasledujici moznosti
vzhledem K jejich poloze a funkci. Tyto poruchy maji vliv na bezpe¢né pokrac¢ovani letu
a ptistani. (12)

e Zasazeni DPU jednotky. Nasledkem tohoto selhani je pferuseni pienosu
informaci na zobrazovaci LCD display. Posadka tudiz nedostava potiebné informace o
letu, vySce, rychlosti a dalSich potfebnych Udajich. Zakladni informace muize posadka
zjistit ze zaloznich mechanickych nebo mechanicko-elektrickych ukazateld po stranach
ptistrojového panelu

e Zasazeni MPU jednotky. Ma za nasledek pieruseni pienosu informaci ze
systémii do zobrazovaci jednotky, a tedy i identické nasledky

e  Zasazeni druhého motoru. Néasledkem zasazeni druhého motoru dojde k Uplné
ztraté tahu letounu. Toto selhani mize mit kritické nasledky pti vzletu a pocateéni fazi
stoupéni. Pii praktickém uvazovani zjistime, Ze k tomuto selhani nedojde vzhledem
k chovani kompozitového listu vrtule, ktery pii uvolnéni zasahne letoun v kladném
podélném Ghlu, nikoli v zdporném nebo nulovém dhlu (kapitola 5.2). Toto selhani mtize
byt nicméné zpuisobené v kombinaci se zasazenim jiného systému, jehoZz nasledné
uvolnéné ¢asti mohou poskodit pohonnou jednotku na opa¢né strané letounu.

8.3. DalSi moZzné varianty a kombinace zasaZeni

Dal8i mozné varianty a kombinace poruchy pfi uvolnéni listu vrtule. Tyto poruchy
nemaji vliv na bezpecné pokracovani letu a pfistani. Pfi téchto poruchach je nutno
postupovat dle relevantnich postupi v pfiruc¢kach. (12)

e Zasazeni a naruSeni funkce predniho podvozku. Pii zasahu nékteré z ¢asti
pfedniho podvozku lze pfi nejhor$i variant€¢ uvaZovat s nevysunutim této Casti
podvozku. Selhani pfedniho podvozku ma za nasledek zvySeni zatizeni a ukonil na
posadku. Pfi dodrZeni pilotnich postupt 1ze predpokladat, Ze toto selhani neni kriticke

e Zasazeni ¢asti environmentalniho systému. Zasazeni téchto Casti nema za
nasledek velké zvyseni zatéze na posadku, ale snizeni komfortu posadky a cestujicich
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Z dtivodu selhani klimatiza¢niho a vytapéciho systému letounu. Pictlakovani kabiny je
zajiSténo pomoci ventili na vedeni tlakového vzduchu od motori ve stfedové Casti
kabiny. Ptretlakovani kabiny neni ohrozeno pfi uvolnéni listu vrtule

e ZasaZeni pocitace autopilota APC. Snizi komfort posadky, ale nema vliv na
bezpe¢né pokracovani letu a pristani

e Zasazeni komunikacnich jednotek. Zasah téchto jednotek ma za nasledek
zvysSeni zatéze posadky z ditvodu ztraty komunikace. AvSak nemd vliv na bezpecnost
letu a neovliviluje bezpeéné piistani

e Zasazeni UNS-1IK FMS a TAWS systémi. Ma za nasledek snizeni
zobrazovanych daji na pfistrojovém panelu. Pii spravné funkci dalSich systému neni
selhani téchto systému nebezpecné

8.4. Bezpecnostni analyzy

Z vyse uvedeného postupu lze urcit Kritické varianty selhani. Pro jednotky DPU a MPU
pouzijeme analyzu FTA. Tuto metodu volime z divodu zjisténi zavislosti na dalSich
systémech, které by mohly ovlivnit bezpeéné pokracovani letu a piistani. (12)

ADC-85A
P=172"10°
OUTPUT EVENT WITH POSSIBILITY
AND OUTPUT EVENT OCCURS IF ANY
ONE OF THE INPUT EVENTS OCCURS
ﬁ OUTPUT EVENT OCCURS IF
ALL INPUT EVENTS OCCUR

SYSTEM OR COMPONENT
EVENT DESCRIPTION

O BASIC EVENT FOR WHICH
FAILURE DATA IS AVAILABLE

Obréazek 14: Popis blokii bezpe¢nostni metody FTA
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8.4.1. Metoda FTA pro jednotku DPU

Continued safe flight
and landing
-10
P=1,81
AND
One Engine Inoperative DPU Failure
P=10" P=181410"
Obrézek 15: FTA Analyza DPU
DPU Failure
P=181%10"
OR
Power for Electronic
DPU Damage Flight Display
3 Disconr_léaction
P=1,81*10 P=1*10

Obrazek 16: FTA Analyza DPU selhani



CVUT v Praze, Fakulta strojni

8.4.2. Metoda FTA pro jednotku MPU

Continued safe flight
and landing
-10
P=1,81
AND
One Engine Inoperative MPU Failure
p=107 P=18110"
Obrézek 17: FTA Analyza MPU
MPU Failure
P=181410"
OR
MPU Damage .MPU Datg
X Disconnection
P=18110 P=86810"

Obrézek 18: FTA Analyza MPU selhani
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MPU Data
Disconnection
P=86810"
AND
ADC-85A ADF-60 VIR-32 GYROSCOPE
P=1,72*10" P =232%10" P=2,37*10" P =2,27*10G°

O O

Obrazek 19: FTA Analyza MPU pieruseni signalu

ADC-85A

P=1,72*10"

OR

ADC-85A Damage
P=17210"

Obrézek 20: FTA Analyza ADC

ADC-85A Data
Disconnection

P=6,2610"
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o1

ADC-85A Data
Disconnection

P=6,26*10"
AND
PRESSURE i
COMPUTER GYROSCOPE ADF-60
P =167"10° P =2,27*10° P =232*10°

Obrézek 21: FTA Analyza ADC pi‘eruseni signalu
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9  Opatreni pro minimalizaci nebezpeci

9.1. Navrhovana opatieni

Pro danou konfiguraci instalace systému a avioniky pro 1étajici zkusebnu (FTB) nejsou
z analyzy zjistény nedostatky, z tohoto divodu neni potiebné letoun doplnit o speciélni
Upravy. Vsechny systémy spliiuji pozadovanou pravdépodobnost 107 pro zkusebni
letouny uvedené v predpisech FAR23. Pfi dostatecném vycviku a piipravé posadky,
ktera by méla byt pro zkuSebni letouny na tyto situace piipravena a dostatecné
srozuména s postupy pii selhani, je letoun schopen bezpecného pokracovani letu a
pristani.

9.2. Postup pri selhani

Selhani jakékoliv kritické ¢asti je velmi nebezpecné. Kazdy pilot by vsak mél byt na
tyto situace trénovany a mél by umét postupovat dle pilotnich pfiru¢ek a vlastniho
usudku. Proto jsou ziejma i doporuéeni, jak se pii téchto situacich postupovat.
Doporuc¢enym postupem pii selhani jednoho motoru je:

e  Okamzité snizit vykon poskozené pohonné jednotky

e Pii uplném selhani obou pohonnych jednotek v dostate¢né letové hladiné co
nejdiive prevést letoun do klouzavého letu anebo zvysit rychlost snizenim vysky, pokud
neni letoun v dostate¢né letové hladiné pro dosazeni pfistani na letiStni ploSe, zacit
bezprostifedné hledat vhodné misto k nouzovému pristani v terénu

e Pokud neni selhani uplné (kritické), je potieba provést kontrolu vSech dilezitych
systémi a pripadné postupovat dle pilotnich pfiru¢ek pro dany problém. Stale je vSak
stav zavazny z divodu indispozice jedné pohonné jednotky. Postupuje se dle pilotni
ptirucky na pokracovani a dokonceni letu s jednou pohonnou jednotkou (10)
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10 Zavér

V préaci byl proveden rozbor struktury piedpist dle dohlédacich ufadt FAA a EASA.
Daéle byly porovnany piedpisy bezpec¢nosti pro konkrétni ptipad uvolnéni listu vrtule dle
FAR23 a CS-23. Ze srovnani vyplyva snaha o harmonizaci piedpisu. Zjisténé rozdily
nemaji vliv na bezpetné pokracovani letu a pfistani, odliSnosti jsou Vv postupech pii
provadéni analyzy.

Déle byla provedena analyza bezpe¢nosti trupu letounu pii zasazeni listem vrtule pro
konkrétni letoun kategorie FAR23 King Air 350. Jako podklady byly pouzity
dostupné predpisy FAA. VSechny kroky a postupy analyzy byly detailné popsany a
vyhodnoceny. Byly uvedeny poruchy, které nejvice ovlivituji bezpe¢né dokonéeni letu a
ptistani. Pii spravné funkci zaloznich systémi zvysi porucha zatizeni posadky, avSak
bezprostifedné neohrozi bezpecnost letu.

Byla vypocitana pravdépodobnost vSech zasazenych systému. Z vypocta lze dojit
k zavéru, Ze vSechna nebezpeci jsou V limitu s dostate¢nou rezervou v ramci piedpisi
pro zkusebni letouny. Vysledky této analyzy tedy prokazaly, ze dany letoun s novou
zastavbou motoru a konkrétni konfiguraci instalace systému spliiuje pozadavky a
ptredpisy pro kategorii letounu FAR23 i vyssi kategorii FAR25. Letoun je schopen
bezpecného pokracovani letu a pfistani a neni potteba dalSich specialnich uprav.
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