STO JE ZRAKOPLOV ?

...... sve letjelice koje “plove” unutar Zemljine atmosfere gdje je zrak
dominantan fluid, tj. zrakom plove: “aeronauti” , “aircraft” i “rotorcraft”;
pri ¢em smo iskljucili: “astronaute” i “spacecraft”’, kao i “hoovercraft”

& Pojam zrakoplov obuhvaca sve letjelice koje imaju
svojstva letjeti ili ploviti u plinovitom mediju kojeg
nazivamo zrak. Razmatrajuci opcenito, zrakoplov
(aircraft) je sredstvo konstruirano tako da se odrzava u
atmosferi iznad Zemljine povrsine, za koju moze c¢ak
biti i sputano nekom vezom, ali koja ga ne podupire.

¢ Komplementarno navedenom, prema Zakonu o
zracnom prometu Republike Hrvatske, definicija
zrakoplova glasi: "Zrakoplov je svaka naprava koja
se odrzava u atmosferi zbog reakcije zraka, osim
reakcije zraka u odnosu na zemljinu povrsinu”
(podupirucu silu - op.a.).
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Safety —problematika 20-tog stoljeca; 21. stoljece nhamece Security 1?

¢ Povijesni pregled razvoja konstrukcije zrakoplova
¢ Podjela zrakoplova (aerostati, podjela aerodina)

¢ Pregled konstrukcijskih koncepcija aero-plana i
roto-plana (aircraft & rotorcraft)

1903 - 2003 = 100 godina leta — teZih od zraka




Pregled razvoja konstrukcije zrakoplova ukazuje nam da je
zrakoplov rezultat rada i doprinosa mnogih nacija i
sveukupnog znanja ¢ovjecanstva ......

¢ SVA PRIJEVOZNA SREDSTVA, a zrakoplov mozda
najvise - kruna su znanja i razvoja znanosti i
tehnologije odredenog vremena.

¢ SAZNANJA - od kemije, materijala, matematike,
informatike..., pa do tehni¢ko-tehnoloskih procesa,
DIKTIRAJU MOGUCU REALIZACIJU neke
konstrukcije u danom trenutku; konstruiranje
zrakoplova zapocelo je zeljama, preko legenda i
skica do prvih pocetnih uspjeha.

¢ Da bi danas mogli konstruirati dozvu€ne i nadzvuéne FLY- BY- WIRE
zrakoplove, ETOPS, EKO-GREEN, GNSS itd. znacajkama, u¢imo
temelje i stecena saznanja koja su tome prethodili....
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Aerostati - Aerodini

¢ Aerostati su letjelice lakSe od zraka, koje se odrzavaju u atmosferi na visini na
kojoj istiskuju vlastitu masu zraka (aerostatskim uzgonom). Osnovne pod-
grupe su baloni (vezani ili slobodni) i zracni brodovi. Kod zracénih brodova,
aerodinamicki uzgon kojeg stvara trup svojim cilindriécnim oblikom moze biti
dosta znacajan, ali ne u dovoljnoj mjeri da bi obezvrijedio klasifikaciju
aerostata.

. Osnovni aerodini - letjelice teze od zraka, odrzavaju se u zraku
dinamic¢kom interakcijom okoli§nog zraka i letjelice stvaraju¢i aerodinamicke
sile, a tzv. “aerodoni”, su jedrilice koje se tako odrzavaju u letu uz prirodnu
vlastitu stabilnost i nemaju pokretnih upravljackih povrsina. Primjeri su:
papirnate bacene ili odgurnute jedrilice, jednostavni slobodno-lete¢i modeli i
avioni koji nastave letjeti bez djelovanja posade. Aerodonetika (aerodonetics)
je nauka koja se bavi prou¢avanjem jedrenja - “klizajuceg leta” (gliding flight) s
ili bez upotrebe upravljackih povrsina.

+ Zrakoplov ne treba obvezno imati vlastiti na¢in pogona (baloni plove tako da
lete zajedno s ukupnim gibanjem atmosfere, dok su zmajevi sputani a plove
uslijed djelovanja okolne atmosfere koja ih glba_]um se prolazi), niti treba
obvezno imati neki upravljacki sustav, niti neki izvor aerodinamickog ili
aerostatickog uzgona (npr. mlazni VATOL[1] zrakoplov ne mora biti niSta viSe
do motora izgradjenog tako da usmjeruje ispusne mlazove prema dolje).

¢ Slobodno-padaju¢e svemirske letjelice su isto zrakoplovi (aerodoni), ako
nakon ponovnog ulaska u atmosferu, oblik Ietjelice uzrokuje dovoljan omjer
uzgona i otpora (tj. ima finesu: F /F ) i “jedri” iznad vece izduZene udaljenosti,
bez obzira da li moze ili ne kontrolirati svoju trajektoriju — putanju.

.
[1] VATOL — Vertical Attitude Take Off and Landing 5
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Postoje razli¢ite podjele zrakoplova, koje se u osnovi zasnivaju na podjell
zrakoplova prema glavnim kriterijima: 7

nacinu generiranja uzgona, (aerostati; aerodini)
maksimalnoj masi u polijetanju, (mali; veliki)
pogonskoj grupi (stapni, mlazni, raketni)
performansama, (konvencionalni; nekonvencionalni;
dozvuéni; nadzvuéni)

konstrukcijskim koncepcijama (dvokrilac; ...)
namjeni, (vojni; civilni)

Za kratki sazeti opis i klasifikaciju nekog zrakoplova Cesto se navode njegove
osnovne znacajke iz svih vrsta podjela, na primjer: fiksni mali turbo-prop, akrobatski
niskokrilac, mjeSovite metalne konstrukcije s uvlacivim podvoziem.

Iz primjera, osim izri¢ito navedenog, zaklju¢ujemo i mnoge druge karakteristike
i znacCajke tog zrakoplova jer opisuje: zrakoplov maksimalne mase u polijetanju do
5700 kg (mali), pogonjen jednim turbo-prop-motorom (ne navodi se - viSemotorni), s
fiksnim krilom smjestenim ispod trupa (niskokrilac), naro¢ito ojacane konstrukcije
(akrobatski) s uvlacivim podvozjem konzolnog tipa (uvlaéimo samo konzolne
trapove) za slijetanje na zemlju (nije naveden hidroavion ili amfibija) s klasiénim
stabilizatorima (nije naveden canard). Maksimalna putna brzina se krece oko 350-
450 km/h (ograni¢enje mlaznog motora s propelerom), nacinjen od duraluminija
(metalni, malih brzina), tankostijene konstrukcije ojacane okvirima (mjeSovit — semi-
monocoque), strukturalne Evrstoce oko 6-8g (akrobatski). Nije navedena namjena, te
moze biti viSenamjenski, to jest Sportski, Skolski, izvidacki itd. Uz napomenu namjene
u opisu podjele, npr. borbeno - trenazni, mogao bi odgovarati opisu zrakoplova npr
Pilatus PC-9 (za obuku vojnih pilota u RH) ili PZL130-Orlik.




PROPULZIJA

+ Tijekom devetnaestog stoljeca brojni su vizionari predvidali da je za
upravljani let letjelicom tezom od zraka nuzna prikladna pogonska
snaga koja ¢e omoguciti podizanje sa zemlje.

¢ Neodgovarajuci pogon (parni motori) — glavni su razlog neuspjeha Du
Templea, Adera i Mozhajskog .... trebalo je razviti motor dovoljne snage
a istodobno male tezine (Power loading : P/W).

¢ Godine 1860. Francuz J. J. Etienne Lenoir izgradio je prvi prakti¢ni
plinski motor, jednocilindri€éni, a pogonsko gorivo bio je rasvjetni plin.
Slijede kontinuirana daljnja usavrSavanja na takvim motorima s
unutarnjim izgaranjem, te su 1876. godine Otto i Langen razvili
cetverotaktni plinski motor - prete€u suvremenih automobilskih
motora.

¢ Godine 1885. u isto vrijeme, ali odvojeno, Nijemci Gottlieb Daimler i
Karl Benz razvili su ¢etverotaktni benzinski motor i tako je “rodena”
industrija motornih automobila, koja je osigurala tehnologiju i brojne
iskusne mehanic€are za buduéi razvoj zrakoplovstva....

¢ Propulzija je bila “klju¢ za otvaranje
vrata” k letenju s aerodinom, a
pokretacka je filozofija mnogih
poboljSanja u aeronautici opcenito, pa
tako i zrakoplovnog inzenjerstva od
prvog leta 1903. godine do danas, letjeti

brze, vise i dalje, sa $to veéom masom. 16000 MLAENT Pocdn
- . 14000

¢ Tijekom razvoja zrakoplovstva, shaga
motora je rasla od 12 hp,[2] kolika je bila 12000 ;ggcsﬁ-EJSNl y
snaga motora braé¢e Wright na Flyeru |
iz 1903. godine, do 2200 hp snage 10000 Ferpiey f 77,
radijalnih motora iz 1945. godine, a 8000 MOTOR SIA 4

A H P ELISPM Z

analogno su se uvecavale i letne brzine 3 77
od 28 do 500 mph, dok danas mlazni i 6000 AN g
raketni motori omogucuju letenje A
brzinama mnogostruko veéim od brzine 4000 i
zvuka. % 2000 & VS "’ —

+ [2] Velitina snage izrazena u jedinicihp = §“A 2

\(/t\}orse power), konjske snage; 1 hp=746 200 AOOVGSPTV: 00 1000 1200

10

Doing it Wright!

¢ 1903. WILBUR & OTTO WRIGHT U.S.A.: prvo
uspjesno polijetanje pogonjenog aerodina ....

NACA od 1915.

¢ Nakon $to je 1908. Henry Farman dobio “Grand Prix
de’Aviacion” za prvi zaokret avionom, a 6 mjeseci kasnije
Wright izveo isto (daleko lakSe i elegantnije s konceptom “wing
wraping” —preteca ailerona), paznju u daljnjem razvoju
konstrukcije NACA* je usmijerila na performanse, upravljivost,
stabilnost i aerodinami¢ko usavrdavanje konstruktivnih
elemenata zrakoplova.

Uspostavijena odlukom Viade USA 03.03.1915. - 12 ¢lanova, koji su se sastajali jednom godi$nje — svakog te¢eg

ponedeljka u Listopadu... Nakon lansiranog Sputnika | .... 29.srpnja 1958. odlukom Kongresa USA uspstavljena NASA ....

- ; ‘
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Zasto koncepcija hidroaviona za
poCetak razvoja zraCnog transporta?

+ Prvi zrakoplov predstavnik komblnlrano? koncepta
CTOL[1] i VTOL[2] zrakoplova, ili zrakoplov RTOL[3]
koncepta, mozemo redi da je "giroplan", Spanjolskog
konstruktora Juana de la Cierve, jer se, kad se zavrti rotor,
mogao uzdici u zrak nakon kratkog zaleta. Imao je
skraceno fiksno krilo i jedan rotor. Za transverzalnu
upravljivost, koristi vertikalni stabilizator. Sluzbeno,
konstruktor Juan de La Cierva, letio je (9. sijecnja 1923.)
vise od 2,5 milje - 4 km, na visini od 80 ft - 24,38 m.

¢ [1] CTOL - Conventional Take-Off & Landing — konvencionalno polijetanje i
slijetanje

¢ [2] VTOL - Vertical Take-Off & Landing - vertikalno polijetanje i slijetanje

¢ [3] RTOL -Reduced Take-Off & Landing - skraceno polijetanje i slijetanje
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Paralelni razvoj koncepcije roto-plana (rotorcraft):

* 13 studenog 1907. priznato je Paulu Cornu-u prvo polij etan e
“rotorkrafta” (lebdio 20 sekundi na visini od oko 5 ft = m,
motor Antoinette hladen vodom, 24 hp, rotor promjera 20 ft) )-
Medutim, to je bilo uspjesno polijetanje, ali ne i letenje
helikopterom.

* Povijest biljezi dai prvi put helikopter lebdio Citavu
minutu, 11. sijecanja 1922; Izgradio ga je Spaniard Marquis
Pateras de Pescara. Bio je pogonjen motorom Hispano Suiza od
170 hp, s dva rotora, a svaki je rotor imao 6 dvokrilnih lopatica s
mogucnoscu promjene napadnog kuta lopatica. Promjena kuta
Iop?tlca, omogucavala je autorotacuu rotora u sIuca]u otkaza
motora

e&.ﬁ%b- =

+ Prvi pokusaj kombiniranja
tehnicko-tehnoloskih
karakteristika CTOL[1] i )
VTOL[ 2] zrakoplova bio je veé
u povuesnom pregledu
spomenuti “Zirokopter”, koji
je preteca RTOL[3
zrakoplova, a konstrukcijski
za razliku od CTOL zrakoplova
ima rotor, dok za razliku od
helikoptera kao predstavnika
VTOL zrakoplova, ima
horizontalni i vertikalni

stabilizator. Postoje izvedbe PRESJEK LOPATICE ROTORA
AUTOGYRO brzi zrak odozgo
bez i s kvacilom (moze iu smeniietek |
letu pokretati rotor b &__
motorom) te |zvedbe 3 nadjaa teiny, polijete struiafraka .
prikracenim krilom ili bez. -y e —
« [1] CTOL - Conventional Take-Off &

— nepogonjen rotor, nagnut natrag|
tako da zrak udara odozdo, i
tjera lopatice u autorotaciju

Landing - konvencionalno polijetanje i
sIlJetanJe
- VTOL - Vertical Take-Off & Landing - "o €= []
vert|ka|no polijetanje i slijetanje propeiar e 1 L7 e
- [ ] RTOL - Reduced Take Oﬂ: & Landlng progresiviu brzinu A fiksno krilo
skraCeno polijetanje i slijetanje
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¢ Prvi priznati helikopter u
svijetu, kojim se moglo letjeti
brzinom od 145 km/h i letjeti
unatrag bio je Colibry (izgradio
ga je Nijemac A.Fletner 1940.
godine). Bila je to savrsenija
verzija helikoptera Fwé61.,
Nijemca H. Fockea iz 1936.
godine s dva rotora.

+ Helikopter konstruiran jos prije
rata u Americi, s jednim
glavnim rotorom i jednim
repnim rotorom VS-300, kakve
poznajemo i danas, djelo je -
ruskog emigranta Igora
Sikorskog.

* Vojska je prepoznala
prednosti vertikalnog
polijetanja i slijetanja, jer bez
PSS koja je laki i veliki cilj
neprijatelju, i najbolji avioni
ostaju na zemlji.

VTOL koncept
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j modela izmedu 19

* Na zahtjev USAF[1] i USN[2], NACA[3] sdanasnja NASA)
radi ispitivan{a novih 8-1950. USN
a 1951. s pr

ima Convair i Lockheed Y
programe XFY-1 1 XFV-1, opularni " Pogo" (“Tailsitter”-
slijece i poIH‘ece "na rep"), a uspjesno polijetanje izvSeno a e

Aerodinamika
helikoptera

je 1954. godine. Paralelno, USAF je ugovorio s Ryan
Aeronautical Co.‘rrnjektiranje zr
tipa, nazvanog "Vertijet" s oznakom X-13, koji je _ vy
uspjesno poletio 11. travnja 1956. godine, kao prvi ‘_' .
mlazni VTOL zrakoplov. Medutim, niti jedna od tih

uspjesnih konstrukcija nije usla u serijsku proizvodnju.

# Presjek lopatice rotora \ oA " je mrakopiols B miamazakietng motors (uz 1),
. - v . A nazvan ir Test Vehicle), koji je poletio .
_]e aeroprOfl I ’ baS kaO | &7 godine. Taj uspjeh ?otaknuo %e ra]d {\apnovoj koncepciji DVOSTRUKO BRE OD HELIKOPTERA
. . . zakrecucih motora te su razvijana dva koncepta - XV-
preSJek krila aviona... )) (koncept tiltrotor[41) i XV-14 (koncept zakretanja w200
. T |sply_sr'1:og'm_laza ili ge gorlrﬁnjg mI:zla).IUtspJespn )
& Za objasnjenje kako 1555, Nastaval Istrazivanja preuzeia je NASA | pod
. Y . oznakom XV-14A, deset ?odma kasnije simulirala prilaz i
he“ kOpter Iet| u slijetanje na Mjesec u sklopu Apollo programa.

3 Pojavlju{')e se mnostvo konceﬁcijskih rjeSenja VTOL
zr P u 50-im godi kao Rotodyne engleske
kompanije Fairey Aviation Ltd., komercijalni zrakoplov s

48 putnika i krstare¢om brzinom od 85 mph (Cetverokraki

rotor za polijetanje i mlazni motori za horizontalni let).

Americka koncepcija tog vremena, s dvostrukom

iggoqskor_ﬂ sl'(:ypim:vm,I io je M(&Dnnelli )_(IV-)I, vtla(rtiflan o e

an-in-wing tj. propulzor ugraden u krilo) zrakoplov, a PUTHA BRINA - KNOTS
V-5A/B po?et{o je 25. svibngja 1964. godine, od kada
zapocinje era tilt-rotora.

mjestu” tj. lebdi,
koriste se dvije teorije,
koje Cine dva dijela
istog objasnjenja,
mada pocinju s
razli¢itih postavki:
¢ Teorija momenta i

¢ Teorija elementa
lopatice

[1] USAF-United States Air Force - zraéne snage Sjedinjenih Americkih Drzava
[2] USN - United States Navy - mornarica Sjedinjenih Americkih Drzava
[3] NACA - Natinal Advisory Committe for Aeronautics - americki Nacionalni




o Pogonski motor VTOL zrakoplova Harrier - Rollce Royce Pegasus

’ S operativno-eksploatacijskog gledista, VTOL zrakoplov znadajno pojednostavljuje
instrumentalno slijetanje u lo§im meteoroloskim uvjetima. Helikopter, npr. moze
“napipati” put u uvjetima magle, dok to prizemljuje sve CTOL zrakoplove. VTOL
mogucnosti stoga smanjuju rezervno gorivo za kruzenje ili alternaciju do drugog
aerodroma. S druge strane, gorivo utroseno za slijetanje moze biti znacajno, dok
CTOL zrakoplov trosi zanemarivu koli¢inu goriva za slijetanje.

. Slijedeci efekt koji ide u prilog VTOL zrakoplova je moguénost u optimalizaciji
opterecenja krila (W,/S[11). Za mnoge CTOL zrakoplove opterecenje krila, odredeno
je zahtjevanim znadajkama za slijetanje ili polijetanje. Sposobnosti VTOL-a
odstranjuju ta razmatranja, s omogué¢avanjem mozda manjeg krila, koje onda
smanjuje tezinu i utro$ak goriva.

- Tehnicko-tehnoloske

karakteristike VTOL zrakoplova prvo
je prepoznala vojska, jer s vojnog 3
stajalista, ako bi neprijatelj unistio "
piste zrakoplovnih baza, jedino bi
VTOL zrakoplovi mogli polijetati I I !
djelovati. Intenzivna su istraZivanja i
na iznalazenju mlaznog, [,
supersoniénog VTOL zrakoplova.

Za mlazni VTOL zrakoplov, najbolje
rjesenje za vertikalni uzgon tek se
treba dokazati. Do danas se
operativno koristi nekoliko dozvuénih
VTOL konstrukcija

(npr. Harrier i ruski YAK-36).

[1] Wo/S - wing loading - Maksimalna teZina zrakoplova u omjeru s povr$inom krila (odreduje dimenzije) 20

Namjena i performanse determiniraju oblik

+ Osnovni konstruktivni dijelovi zrakoplova ¢ine sveukupnu
konstrukciju zrakoplova (aircraft structure), koja treba biti
u funkciji aerodinamickog oblika te zastite putnika, tereta i
zrakoplovnih sustava od okolnih uvijeta tijekom leta,
odnosno osiguravanja uvijeta za siguran i upravljiv let.

Bez obzira na namjenu ili znacajke zrakoplova, od prvog
dana rodenja pogonjenog aerodina pa do danasnje trece
generacije zrakoplova, sve zrakoplovne konstrukcije
sastoje se i izgradene su od pet osnovnih konstruktivnih
dijelova;

Zracni promet oznacuje 20-to stoljeée; Saznanja ste¢ena
tijekom razvoja preto¢ena su u zrakoplovne standarde.
Zasto zajedni¢ka zrakoplovna regulativa - FAR-JAR ?

Ocigledna je cinjenica - ukoliko dijelimo isto okruzenje s razlicitih
“temelja” za uspostavu i organizaciju zeljenog nivoa sigurnosti tj.
koristenjem razlicitih zrakoplovnih standarda  mozemo ugroziti
zajednicku sigurnost. Stoga za postizanje zajednicke sigurnosti na
globalnom nivou, sve clanice ICAO su usvojile unifikaciju
standarda i slijede . Medutim, ekonomske, politicke i
kulturne razlike izmedu zemalja clanica ICAO, rezultirale su s
razlicitim primjenama zajednickih standarda opravdajuci to s
pravom suvereniteta koju im daje ICAO konvencija.

Kontinuirani rast zrachog prometa rezultirao je s povecanim
brojem nesreca i katastrofa, narocito u visoko-razvijenim
zemljama. Kao rezultat i odgovor (a i iz ekonomskih razloga)
izdvojile su se 2 regije - North American & European -
primjenjujuci poostreno pridrzavanje zrakoplovnih standarda
kako bi postigle zadovoljavajuci nivo sigurnosti — FAR i JAR. Stoga
su i standardi gradnje zrakoplova unificirani sukladno s FAR/JAR
regulativom (Part 21;23;25;27;29 itd.) globalna
standardizacija
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transportnom zrakoplovu u SAD, prema Dr. Arnold Barnett dosegla je 5,8 x 108
prema 1 tj. ako letite jednom dnevno, u 22,000 godina necete poginuti na
komercijalnom putnickom letu u SAD. (Survivability is developed measure by
Dr. Arnold Barnett, of passengers odds of surviving next flight; it relates
probability of not being in a fatal accident and probability of not surviving
if fatal accident occurs).

Pocetak 21. stoljec¢a u zrakoplovstvu oznacuje SECURITY !

Osnovne discipline u zrakoplovstvu

Aerodinamika proucava interakciju zrakoplova s okoliSnim
zrakom i tako generirane sile, koje su funkcija brzine,
gustoée zraka, geometrijskog oblika zrakoplova i njegovog
postavnog kuta na smjer nadolazece struje zraka.

Mehanika leta zrakoplova razmatra zrakoplov kao kruto
tijelo koje se giba zra¢nim prostorom po nekoj putanji i na
koje djeluju inercijalne, propulzivne, gravitacijske i
aerodinamicke sile i momenti. Objedinjeno, aerodinamika i
mehanika leta ¢ine Teoriju leta.

Dinamika leta zrakoplova, kao dio mehanike leta, definira
i opisuje letacka svojstva zrakoplova (performanse) u
zadanim uvjetima. Putanja koju neki zrakoplov moze
slijediti ogranicena je s aerodinamickim i propulzivnim
znacajkama te strukturalnom cvrstoc¢om zrakoplova za
primijenjena opterecenja.

Znacajke strukture zrakoplova objedinjujemo pod pojmom
zrakoplovne konstrukcije, te nam interakcija
aerodinamike, mehanike leta i konstrukcije odreduju
performanse, stabilnost i upravljivost zrakoplova.

26

“AEROSPACE ENGINEERING”
DISCIPLINE SU:

o Aerodinamika

o Astronautika

¢ Nauka o konstrukciji (Structures)

¢ Nauka o materijalima

¢ Mehanika leta, Performanse,
Stabilnost & upravljivost

o Propulzija

¢ Osnivanje zrakoplova - Aircraft
Design - je integracija svih

1 | PRG-I -4 - |
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Teorija leta

+ Da bi neko tijelo odrzali u ravnotezi u
zraku, potrebna nam je neka sila
koja ¢e ga poduprijeti (djelujudi
suprotno masi), te ako se to tijelo jos
i giba — onda smo stvorili zrakoplov.

¢ Silu koja nam podupire tijelo u
zraku, nazvali smo uzgon (lift).
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Aerodinamika

+ AERODINAMICKA DIJELOTVORNOST je od vitalne vaZznosti za
svaku konstrukciju zrakoplova. Dimenzionalnom analizom iznasli
smo analiticke izraze za dvije osnovne komponente

aerodinamicke sile, poznate kao:

UZGON = F, = % p V2 S C,= qSC,
L 2 OTPOR = FD = % P V2 S CD= qSCD

¢ U realnom fluidu su primjenjive ali koeficijenti moraju biti
funkcija dodatnih varijabli, kao npr. oblika tijela, napadnog kuta
tijela u odnosu na struju zraka, te karakteristika fluida, pa je u
realnom fluidu:

« aerodinamicka sila = f (oblika, veli¢ine, napadnog kuta, brzine,
znacajke fluida)

¢ Uz gustocu zraka razmatranu u idealnom fluidu, u realnom fluidu
razmatramo dodatne znacajke kao viskoznost, elasti¢nost,
stlacivost i turbulentne karakteristike. Takoder ¢e i tijelo svojom
“glatkocom” utjecati na rezultiraju¢u aerodinamicku silu.
Podsjetimo se kako uzgon doista nastaje....

28

Koeficijent uzgona (C, )

o Kvantitet generiranog uzgona
zavisi o:
- Planformnoj povrsini (S), gustodi zraka
(p), brzini leta (V), koeficijentu uzgona

(CD)
Uzgon =F =1/2pV2SC =qC,
¢ C, je mjera djelotvornosti uzgona i
uglavnom zavisi od:
- Oblika sekcije, planformne geometrije,
napadnog kuta (a), efekta stlacivosti

(Mach - broj), efekta viskoznosti
(Reynold - broj).

30

Uzgon - definicija

¢ Komponenta aerodinamicke sile
generirana na zrakoplovu -
okomita na smjer leta.

climbing A turning

. [ Jin
T L
-

steady level flight f lift
- - ST/ horizontal
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Vortex-i na kraju krila —
Wing-Tip (Trailing) Vortices
¢ Debalans tlaka “gura” zrak prema van na

donjoj povrsini & unutra na gornjoj
povrsini.

low pressure
e N
(==

e T

high pressure

\,

« Rotaciono gibanje duz TE spaja se u par
kontra-rotirajucih vrtloga na kraju krila -
wing tips.
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Gradijent krivulje uzgona (nagib) (a)

o Teoretske 2-D vrijednosti za gradijent
krivulje uzgona (a = dC//da) je 2n po
radijanu = 0.11 po stupnju.

CL f.f-_‘L.ma.\c

. B S
5 s

1.0F "

2-D
| e
p % -\‘. 1
Plara, . |
<~ reducing
" aspect ratio

7= | BETE T
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Procjena uzgona

& Mnogi aspekti osnivanja zrakoplova
zahtjevaju valjane procjene C_ za relevantne
uvijete leta.

o (reference: Howe ili Raymer ili Roskam)

¢ Razmatra se samo za slijedece faze leta :

- C_ Take Off —vrijednost adekvatna za inicijalno
penjanje.

- C, Krstarenje —razmatramo ogranicenja
buffetingom, Mach brojem & plafonom leta.

- C, Manevriranja - max. raspolozivi C, za borbene
tipove a/c.

- C_ Slijetanja - za prilaz zasnovan na_max.
mogucoj vrijednosti s izvucenim uredajima za
povecani uzgon (HLD).
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Okomita (Normalna) sila & uzgon

+ Ukupna aerodinamicka sila moze se
rastaviti u komponente relativho s tetivom
ili sa smjerom leta;

el O normal 4 - -
Ly /o foree (N)| /" N .
[ /7 total [ = Ncosa - Xsino
a 'f__--?:'?“qgﬁmnm;or%g" i D = Nsina. - Xcosa
——— _'l—'—__.:,_ A —; _ ooy
airflow drag (D) airllow axial =

force (X)
¢ Komponenta okomita na tetivu je okomita sila -
normal force.
o Komponenta okomita na smjer struje zraka je
uzgon - lift.
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TipiCne vrijednosti povecanja
uzgona za zakrilca u rezimima
polijetanja i slijetanja

AC,
Tip zakrilca Take Off Take Off

Plain - obi¢no 0.3 0.6

Single slotted — 1 0.5 1.0

prorez

Double slotted 0.7 1.35

Fowler — 2 proreza

Fowler

Triple slotted — 0.8 1.55

trostruki prorez
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Osnivanje zrakoplova objedinjuje i koristi
razlic¢ite discipline ....

Aerodinamicke upravljaéke povrsine
za 6 sloboda gibanja (6 DOF ):

¢ Kormila visine - Elevator - controls pitch angle
(propinjanje);

+ Krilca - Ailerons - controls roll angle (valjanje);

¢ Kormilo smjera - Rudder - controls yaw angle
(skretanje);

+ “Canard” je horizontalna povrsina za upravljanje i/ili stabiliziranje
(smjesten blizu nosa zrakoplova); moze biti i povrsina za
generiranje uzgona (lifting canard).....

« Trimer....”fino” podeSavanje na bilo kojoj upravljackoj povrsini

+ Povrsine koje nisu primarno namijenjene upravljanju:

- Zakrilca i pretkrilca - Flaps & slots - povecavaju uzgon i otpor
(lift & drag);

- Zracne kocnice - Air brakes — povecavaju otpor (drag);

- “Kvaritelji” - Spoilers — smanjuju uzgon (lift);

38

Npr. : Za zrakoplov je karakteristicna -
sloboda gibanja bez ograni¢enja
- po i oko sve 3 osi gibanja zrakoplova

.axial

transverse
‘ axial

pitch 3

ENGLISH UNITS

¢ Zrakoplovna industrija (narocito U. S. aerospace industries)
koristi jednakopravno SI & anglosaksonske;

- mass : Ib, orin slugs

- Distance : feet

- Time: seconds

- Force: Ibf (pronounced pound force)

- Pressure: psi (pounds per square inch), or in atm

- energy: Btu (British thermal units)

- Power: HP

- Temperature: Fahrenheit or degree Rankin (° R)
+ Note:

- 1slug = 32.2 Ib,

- 1 atm = 14.7 psi (14.7 pounds per square inch)

- 0% F = 460° Rankin

- Fahrenheit to Rankin conversion by adding 460° to °F
1 BTU = 778.15760 ft Ib

1 HP = 550 ft.Ib/s

39
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S. I. UNITS
Systéme International d’Unites

o Vedina Europskih i Azijskih naroda koristi;
-masa - kg
-duzina - m (meters)
—-vrijeme - seconds
—-sila - N (Newton)
—-tlak - N/m2, or in atm
—-energija - Joules
—-snaga- Watts (Joule/sec)
—-temperatura - Celsius ili stupanj Kelvin (© K)

40

Pojedini faktori konverzije

1ft=0.3048 m

1 slug = 14.594 kg

1slug =32.2 Ib,,

1 Ib,, = 0.4536 kg

1Ib=4.448 N

1 atm = 114.7 psi = 2116 Ib/ft2 = 1.01 x 10% N/m?2
19K=1.8"R

pretvaranje Celsius u Kelvin, dodajemo 273° na Celsius
1HP = 745.69987 Watts

g = akceleracija gravitacije = 32.2 ft/s2 = 9.8 m/s?
1 knot = 6080 feet/sec

L 2R 2R JER R 2R R R K JER JER 2
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Primjeri

o Wright Flyer tezZio je 340 kg;
- Njegova tezina u English Units:

+ Njegova povrsSina krila je bila 46.5 m?;
- PovrsSina u English units:

- Brzina mu je bila 56 km/h = 35mph

41

*
L 4

*

AEROSPACE TERMINOLOGIJA

Uvijek tocno (inzenjerski) definirajte poimove;
GW=Gross Weight= Nominalna teZina za standardnu
misiju prije nego Sto a/c poleti (ili spacecraft).

Tezina posade: TeZina posade i obvezne opreme
(padobran, kisik, itd.)

P/L= Payload Weight = teZina korisnog tereta za koji je
a/c konstruiran (tezina putnika, prtljage, robe itd. za
a/c ; satelita, opreme za snimanje itd. za spacecraft)
Fuel Weight: Gorivo zahtijevano za misiju plus rezerva
Empty Weight = koliko je a/c ili spacecraft teZzak kada
je prazan (moze ukljucivati zarobljeno gorivo)

GW = Crew weight+ P/L + Fuel Weight + Empty
Weight

43
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AEROSPACE TERMINOLOGIJA

Wing Loading = Aircraft Weight/Wing Area

Power Loading = Aircraft Weight/ Nominal Engine Power

Aspect ratio, AR = (Wing Span)2 / Wing Area -

Taper ratio = Root Chord/ Tip Chord

- Specific Fuel Consumption, sfc = (Fuel Weight)/ (Power x Hour)

Empty Weight Fraction = Empty Weight/ Gross Weight

Payload Fraction = Payload Weight/ Gross Weight

44

Znacajke :

& Opcenite znacajke osnivanja su;
- Timski rad;
- Kreativnost zasnovana na znanju;
- Iterativni proces;
- Velik, slozen sustav s aktivnostima integracije;
- Obavlja se postupno po stupnjevima;

¢ Tri stupnja u osnivanju su:
- Konceptualno konstruiranje
- Preliminarno konstruiranje
- Detaljno konstruiranje

46

O PROJEKTIRANJU
ZRAKOPLOVA

Uvod;
Faze osnivanja zrakoplovne konstrukcije;
Inicijacija za novu konstrukciju;

Formuliranje projektnog zahtjeva - performanse (nosivost; brzina;
dolet; istrajnost leta itd.);

Konceptualni projekt i projektne varijante;

Standardi u projektiranju zrakoplova i njihov utjecaj na izbor
parametara letjelice;

SPECIFIKACIJE | STANDARDI

o Konstruktor mora udovoljiti:

- Zahtjevima kupca, koji ¢e kupiti i
koristiti sredstvo (tj. Croatia
Airlines, Adriatic Airways,
Lufthansa, Delta, TWA itd.);

- Zahtjevima drzavne regulative -
(U.S. FAR,, European JAR, Military
standards itd.)

47
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Specifikacije i zahtjevi kupca

¢ Performanse:

- Payload & volumen

- Koliko daleko i koliko brzo ¢emo to prevoziti

- Koliko dugo i na kojoj visini

- Komfot putnika

- instrumenti, ground & flight kvalitete rukovanja
+ Troskovi:

¢ Cijena sustava i rezervnih dijelova, koristan
zivotni vijek, maintenance hours / flight hour

& Potvrdena narudzba: broj a/c, opcije, dinamika
isporuke, plan plac¢anja.....

48

AEROSPACE DESIGN UKLJUCUJE:

¢ Puno analizirania;

o Testiranja na zemlji & simulacija ; (tj. testiranje
modela a/c u aerotunelu, simulacija leta, “drop
tests”, full scale mock-up, testiranja zamora)

¢ Probnih letova;

¢ Oprez: U osnivanju konstrukcije koristimo
prethodno stecena i iskustvena saznanja, tj. statisticke
i empirijske podatke za komparativnu analizu novih i
starih konstrukcija,- a dimenzionalna analiza je valjana
uz iste mjerne jedinice...... 50

Tipiéni drzavni standardi i regulativa

o Civilni;

- FAA/JAA Civil Aviation Regulations definiraju
stvari kao Sto su strukturalna ¢vrstoca,
akustika, eko influencija, pouzdanost, take-off
& landing performanse, vrijeme evakuacije u
opasnosti.....

< Vojni;

- Vojska moze igrati dvostruku ulogu; i kao
kupac i kao regulator,

- MIL SPECS (Vojni standardi)

- Moze uspostaviti min. standarde za misiju,
turn-around time, ¢vrstocu, stabilnost, speed-
altitude-maneuver sposobnosti, detect-ability,
vulnerability..... 49

Osnivanje zrakoplova - uvodno

Postoje dva jednako vazna aspekta u tradicionalnom
projektiranju zrakoplova:

¢ Analiza konstrukcije.

— Analiziranje moze zapoceti od idejne skice i rasporeda osnovnih
elemenata zrakoplova.

— Verifikacija postavki utvrdenih u prvoj fazi konceptnog osnivanja,
kojim se popravlja konceptna konstrukcija, kako bi udovoljila
zahtjevima & ogranicenjima tj. trazenim znacajkama

¢ Skiciranje konstrukcije (layout);

— Skica, a kasnije i stvarni razvoj nacrta zrakoplova u projektiranju,
nije trivijalni posao skiciranja baziranog na rezultatima analize, ve¢
kljuéni element sveukupnog procesa konstruiranja, koji u konacnici
odreduje znacajke, tezinu i cijenu kostanja zrakoplova.

— Dobra konceptna konstrukcija rezultira olakSanom postupnom
evolucijom u radu pojedinih specijalista, bez velikih promjena, tj.
podvozje je odgovarajuce, spremnici goriva su blizu tezista,
strukturalni dijelovi lagani, motori jednostavni za ugradnju i sve se
dobro uklapa.

— To nije sluc¢ajnost, ve¢ proizvod velikog znanja i upornog

mentalnog i fiziékog rada konstruktora. 51
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Osnivanje zrakoplova - uvodno

¢ Projektiranje je posebna disciplina u
zrakoplovnom inzenjerstvu - razli€ita
od analiti¢kih disciplina, kao sto su
aerodinamika, struktura, kinematika
(upravljacki sustavi) itd.

¢ Projektant mora biti iskusan u tim
podruéjima kao i u mnogim drugim,
no istovremeno mora znati i
zakonitosti projektnog procesa

¢ Obic¢no se projektiranje zrakoplova -

Faze osnivanja zrakoplova
(Raymer Model)

Konceptualni pristup;

+ Sva glavna pitanja postavljena i
odgovorena;

- Moze li to funkcionirati?

- Kako ¢e izgledati?

- Koji su zahtjevi primarni
u osnivanju? s

- Koje “razmjene” trebamo |
tazmatrati? :

- Koliko ¢e teziti i kostati?

54

Faze osnivanja

+ Q: Koji je zrakoplov najbolji?
A: Koji po namjeni, ekonomicnosti & performansama najbolje
udovoljava zahtjevima !

Konstruiranje zapocinje s RDTE (Research, Development, Testing,
Evaluation), odnosno:

¢ 1. Faza: KONCEPTNO KONSTRUIRANJE
- zapodinje skiciranjem i pripremom feasibility studije;
a) rijesava prvo pitanje ..... koliki ¢e biti “Life Cycle Cost” (LCC)?
b) rjesava _drugo pitanje.... koliko bi povecani troskovi RDTE mogli
smanjiti LCC ?
c) determinira i odabire pristup: DESIGN - TO - COST
DESIGN - TO - PRICE
DESIGN - TO - OPTIMISATION
te zavrSava s PERFORMANCE EVALUATION i COST STUDY analizama;
(nastupa faza donasanja odluke: YOU bet on your house)

¢ 2. Faza: PRELIMINARNO KONSTRUIRANIJE;

¢ 3. Faza: DETALINO KONSTRUIRANIJE ...... tehnologija proizvodnje,
alati, quality ... do izrade prototipa.

53

Faza konceptnog konstruiranja

¢ Konceptno konstruiranje zapocinje konceptom, tj. novom
idejom koju skiciramo i analiziramo, gdje se tijekom tog
fluidnog procesa nove ideje i problemi pojavljuju kako
istrazujemo konstrukciju u sve vise detalja. Svaki put ih
analiziramo i dimenzioniramo, ponovno crtamo i unasamo
izmjene, skiciramo i mijenjamo tezine, koli¢inu goriva,
veli¢inu krila, motora itd. Pocetni testovi u zracnom tunelu
Eesto traze dodatne promjene u konfiguraciji.

Rezultat tog procesa su;

definirani konstrukcijski parametri;
definirane dimenzije;

definirane tezine a/c;i

Definirana konfiguracija novog modela zrakoplova, koji
udovoljava svim ograni¢enjima i ima zahtjevane znacajke.
55

* 6 6 0 0
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Faza preliminarnog konstruiranja

+ Preliminarno konstruiranje zapocinje kada
su glavne izmjene ve¢ unesene, i znamo
osnovnu konfiguraciju. U ovoj fazi
specijalisti za strukturu, podvozje,
upravljacke sustave itd. konstruirat ¢e i
analizirati pojedinosti; utvrduju se potrebna
dodatna testiranja iz podrucja
aerodinamike, propulzije, strukture,
stabilnosti i upravljivosti. Slijedi izgradnja
modela (mockup), a kljuéna aktivnost je
"lofting" - krojenje. Preliminarna
konstrukcija mora rezultirati prijedlozima‘i

Faza detaljnog konstruiranja

+ Detaljno konstruiranje nastavlja razvoj konstrukcije u

punoj mjeri te pocinje konstruiranje elemenata konstrukcije

koji ulaze u proizvodnju. Na primjer, dok je konceptno
konstruiranje i preliminarno konstruiranje promatralo krilo
kao cjelinu, sada se konstruiraju detalji kao $to su rebra,
ramenjaée, uzduznice i oplata, od kojih se svaki element
zasebno analizira. To ukljucuje utvrdivanje tehnologije i
uspostavu serijske proizvodnje. Ti konstruktori ¢esto
zahtijevaju modifikacije zbog lakSe proizvodnje, $to moze
utjecati na performanse ili tezinu. Neki kompromisi su
neizbjezni, no konstrukcija mora udovoljiti osnovnim
usvojenim postavkama.

+ U toj fazi intenzivirana su testiranja pojedinih dijelova,
gradi se simulator na kojem lete i kompanijski i kup€evi
piloti, a detaljna konstrukcija zavr§ava izgradnjom
zrakoplova (prototipa).

58

(Raymer-ov Model)

Preliminarno osnivanije

+ Zapocinje kada su sve glavne izmjene na
konstrukciji ve¢ ucinjene;
- Konfiguracija i glavne karakteristike su “frozen”.
- Krojene “lofting” razvijeno.
- Testiranja i alati za poboljSanje utvrdeni.
- Glavni dijelovi konstruirani.
- Procjene troSkova dotjerane.

+ Slijedi detaljno konstruiranje, proizvodnja,
testiranje i faze certifikacije (kao po Howe's
modelu). 5

Definiranje projektnog zadatka

& Pocetak konstruiranja za konstruktora je skica
koncepta novog zrakoplova. Specijalist za
dimenzioniranje zna da niSta ne moze zapoceti dok
nisu nacinjene pocetne procjene tezina. Kupac, civilni
ili vojni, smatra da sve pocinje sa specifikacijom
zahtjeva - tj. projektnim zadatkom. Svi su “u pravu”,
jer konstruiranje je iterativno zalaganje cijele grupe,
prikazano tzv. "krugom procesa konstruiranja."

Zahtjevi-projektni zadatak

Koncept ki astrukcije Analiziranje

konsi rukcije

Dimenzioniranje i uskladivanje 59
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Osnovni zahtjevi

+ Zahtjev za novu konstrukciju ¢e se lansirati
kad izrastu i sagledaju se potrebe za
zrakoplovom koji ima ve¢e mogucénosti od
postojecih.

+ Uobicajeno zbog:

- Zrakoplovi se blize kraju korisnog zivotnog vijeka.

- Postojece konstrukcije zastarjele u odnosu na
tehnoloska dostignuca.

+ Identifikaciju novih potreba moze potaknuti:
- Proizvodna organizacija (narocito ako je civilna).
- Potencijalni korisnik (narocito vojni).

60

Osnovni zahtjevi

o Utvrdeni inicijalni osnovni zahtjevi su
obi¢no kratki ﬁsaieti&, a ukljucuju klasu
zrakoplova i glavne karakteristike
performansi.

+ Inicijalna izjava se uobicajeno doraduje
nakon konzultacija s adekvatnim
operatorima i glavnim proizvodacima.

62

INICIJACIJA ILI POTICAJ ZA
KONSTRUIRANJE NOVOG ZRAKOPLOVA

CIVILNI VOJNI
Neovisno istrazivanje Na zahtjev Specifi¢ni operativni Ugovara¢ identificira
trzista kunca zahtievi voiske voine potrebe

Inicijalno konstruiranje i Inicijalno konstruiranje i

analiza razmiene analiza razmiene

ANALIZA TROSKOVA

Izdan zahtjev za ponudom — natjecaj.
To ukliu¢uie specifikaciiu misiie

Specifikacija misije
PRELIMINARNO DIMENZIONIRANJE

Opci zahtjevi

+ Rezultati mnogo-godisnjih prethodno
stecenih iskustava primjenjuju se za
razlicite klase a/c;

¢ Djeluju kao:

- Vodic¢ konstruktoru;

- Osnova za eventualno
rjeSavanje trazenog a/c za
potencijalne operatore.

+ Najvazniji za civilnu/generalnu
avijaciju su:

- FAR 25/23 (US), JAR 25/23
(Europe) - (Federal or Joint
Airworthiness Requirements)

o i

63
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Opci zahtjevi

o FAR i JAR pisani su u
identicnom formatu sa
samo par malih razlika -
eventualni cilj je potpuna
ujednacenost.

& Za vojne a/c koristimo:

- DEF STAN 00-970 (UK),
MIL SPECS (US)

— MIL SPECS se zamjenjuju
zahtjevima definiranim od
strane individualnih
proizvodaca (Lockheed
Martin, Boeing).

64

Vojni standardi

¢ VOINI STANDARD MIL-STD-1530A (11), osnova
jeza:

¢ PROGRAM STRUKTURALNOG INTEGRITETA
ZRAKOPLOVA (Aircraft Structural Integrity
Program - ASIP). Obvezan je za sve odjele i
agencije Ministarstva Odbrane (Dept. of defense)
a specificira usvojene standarde za:

(1) Pogonjene zrakoplove s posadom s fiksnim
krilom ili podesivim fiksnim krilom (promjrnjlive
geometrije);

(2) helikoptere i V/STOL yrakoplove koji imaju
slicne karakteristike strukture kao (1).

Uz navedeni standard, koriste se MIL-A-88xx
mnogobrojni standardi koji utvrduju vojne

specifikacije po pojedinim faktorima. o

Opci zahtjevi - standard...............

+ Povijest ne biljeZi sve 2|vote nautlcara , prije nego smo otkrili
Ameriku, kao ni sve Zivote “aeronauta” prije nego je u Americi
pred 100 godina prvi put poletio aerodin - ali Bovuest nas uci da
stecena iskustva usvajamo i reguliramo kako bi spasili buduce
Zivote, tj.;

+ Pri konstruiranju zrakoplova - koristimo prethodno_stecena
znanja i eksploatacijska iskustva - UCIMO NA GRESKAMA -
Sto cini osnovu za medunarodno usvojene STANDARDE
(norme) i REGULATIVU (zrakoplovne zakone, propise) za
SIGURNO LETENJE, koje globalno uskladujemo i usvajamo
sporazumima, konvencijama...

Stoga zrakoplovnom regulativom zahtjevane standarde i usvojene
metode - | iako ih ponekad smatramo  konzervativnim,
ogranicavaju¢im ili “¢udnim” - moramo prihvadati i prlmJenjlvaU
ne kao birokratski ili politicki nametnut propis, ve¢ kao opravdano
usvojeno pravilo - jer iako nisu kao u antickoj Grckoj pisani krvlju
na Jan]ecem runu, nerljetko je steceno iskustvo pretoceno u propis
placeno necijim Yivotom..

Konstruiranje ukljucuje proucavanje zahtjeva i standarda sukladno
tipu i kategoriji zrakoplova, kojima u konacnici konstrukcija mora
zadovoljiti. 65

Civilni standardi

¢ CIVILNI STANDARDI poznati su kao Standardi za
plovidbenost (AIRWORTHINESS STANDARDS), a
navedeni su u :

- FAR/JAR Part 23 (Utility, Normal, Acrobatic
aircrafts)

- FAR/JAR Part 25 (Transport category aircrafts)
- FAR/JAR Part 27 (Normal category Rotorcrafts)
- FAR/JAR Part 29 (Transport category Rotorcrafts)

+ PROIZVODAC je obvezan sprovesti sve kategori e
ispitivanja (uz analiticka i sva eksperimentalna
dokazati udovoljavanje svim specifikacijama -
ukljucivo * STRUKTURALNE PROBNE LETOVE” da
dokaze “"STRUCTURAL LIMIT LOAD" pri
ekstremima kostruirane letne envelope (V-n), te
s rovesti opterec¢enja preko + i - LIMIT LOAD- -a,

zv. “STATIC GROUND TEST” da dokaze da
konstrukcu'a udovoljava "DESIGN ULTIMATE
STRENGHT". o
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STRUKTURA JAR/FAR NORMATIVA

p Part 11 - GENERAL RULEMAKING PROCEDURES
b Part 13 - INVESTIGATIVE AND ENFORCEMENT PROCEDURES

p Part 21 - CERTIFICATION PROCEDURES FOR PRODUCTS AND PARTS

Part 23 - AIRWORTHINESS STANDARDS: NORMAL, UTILITY, ACROBATIC, AND COMMUTER CATEGORY
AIRPLANES

P Part 25 - AIRWORTHINESS STANDARDS: TRANSPORT CATEGORY AIRPLANES
) Part 25 - AIRWORTHINESS STANDARDS: TRANSPORT CATEGORY AIRPLANES
B Part 27 - AIRWORTHINESS STANDARDS: NORMAL CATEGORY ROTORCRAFT
P Part 29 - AIRWORTHINESS STANDARDS: TRANSPORT CATEGORY ROTORCRAFT
P Part 31 - AIRWORTHINESS STANDARDS: MANNED FREE BALLOONS
b

p Part 34 - FUEL VENTING AND EXHAUST EMISSION REQUIREMENTS FOR TURBINE ENGINE POWERED
AIRPLANES

§ Part 35 - AIRWORTHINESS STANDARDS: PROPELLERS
B Part 36 - NOISE STANDARDS: AIRCRAFT TYPE AND AIRWORTHINESS CERTIFICATION
B Part 39 - AIRWORTHINESS DIRECTIVES

= T=Yats) O ODRZAMAD

P Part 43 - MAINTENANCE, PREVENTIVE MAINTENANCE, REBUILDING, AND ALTERATION
p Part 45 - IDENTIFICATION AND REGISTRATION MARKING
B Part 47 - AIRCRAFT REGISTRATION

» Part 61 - CERTIFICATION: PILOTS, FLIGHT INSTRUCTORS, AND GROUND INSTRUCTORS
¥ Part 63 - CERTIFICATION: FLIGHT CREWMEMBERS OTHER THAN PILOTS

p Part 65 - CERTIFICATION: AIRMEN OTHER THAN FLIGHT CREWMEMBERS

FAR Subpart - normativi

Part 25 - AIRWORTHINESS STANDARDS: TRANSPORT CATEGORY AIRPLANES
b Subpart A—~General
b Subpart B—Flight

Subpart tructure

Subpart D—Design and Construction

d

P Subpart E--Powerplant

b Subpart F--Equipment

P Subpart G-—-Operating Limitations and information
b Appendix A

b Appendix B

P Appendix C

p Appendix D

b Appendix E

b Appendix F

» Appendix G--Continuous Gust Design Criteria

P Appendix H--Instructions for Continued Airworthiness

P Appendix I--Installation of an Automatic Takeoff Thrust Control System (ATTCS)

P Part 91 - GENERAL OPERA' AND FLIGHT RULES

p Part 119 - CERTIFICATION: AIR CARRIERS AND COMMERCIAL OPERATORS

) Part 121 - OPERATING REQUIREMENTS: DOMESTIC, FLAG, AND SUPPLEMENTAL OPERATIONS

) Part 125 - CERTIFICATION AND OPERATIONS: AIRPLANES HAVING A SEATING CAPACITY OF 20 OR MORE PASSENGERS 1
MAXIMUM PAYLOAD CAPACITY OF 6,000 POUNDS OR MORE

) Part 129 - OPERATIONS: FOREIGN AIR CARRIERS AND FOREIGN OPERATORS OF U.S.-REGISTERED AIRCRAFT ENGAGED
COMMON CARRIAGE

p Part 137- AGRICULTURAL AIRCRAFT OPERATIONS

p Part 135 - OPERATING REQUIREMENTS: COMMUTER AND ON-DEMAND OPERATIONS AND RULES GOVERNING PERSONS
BOARD SUCH AIRCRAFT

p Part 141 - PILOT SCHOOLS
p Part 142 - TRAINING CENTERS
) Part 145 - REPAIR STATIONS

) Part 183 - REPRESENTATIVES OF THE ADMINISTRATOR
§ Part193- PROTECTION OF VOLUNTARILY SUBMITTED INFORMATION

P Appendix J--Emergency Evacuation 0
AR 2 M ial
F. 5.603 - Materials
k¥ Subpart D-Design and Canstruction
General. 0201765
Sec 25601 Materils. 2546 101178
S 25005 Fabrication methods. 2546 120178 Faderal Aviztion Regulafion
i [Fasteners.] 2523 00870
Protection of structure 020165
27 ARWORTIIIESS STARDARD' -SANSPORT CY
[Accessibility provisions.| 2523 05/08/70 |WT»L i Contasitn — Ganerl
Matertal strength properties and design values. 2572 0820090 g neya
(Removed | BT 08 e,
Special factors 2525 00870 gty el ot e e i e
B o hsbec er Uhe bisis of £x6eI0E 0 10,
Casting factors 0065 s s, Techica
. Ko e hand o s popre suved 1 he g1 nd
Bearing factors. 020165 " apelwsmac]
Fitting factors BT 082090 v s, 1
[Aeroclastic stability requirements.] BT URIN Ve
[Bird strike damage.] 2823 05080 o
ot bty
Proof of srength Qzoves  aner ErdRibin s
Insallation 01y Mo smerh st Pogm o &
Hinges. 2523 050870 4
o At g e 2. P N 5. e S0
General. 2523 050870 *
{Stability augmentation and automatic and power- 2523 OSI0BT0  fuatkile acar
operated systems.] ¥R T M <235 4606 V25, M5, 197 it on o 978
[Removed.) 2572 08/20/90
Stops. 338 02017
“Trim systems. 323 0S80
Contro system gust locks. 02101165
ce TRO8 Limit load static tests. 0201765
71
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[(+ subpart C=structure )
Loads.

25-23

03/08/70

Factor of safety.

Strength and deformation.
Proof of structure.
Generat.

Symmetric maneuvering conditions.

2523
2586
2572
25-86
2591

Flight [mancuvering] envelope. 2586
Design airspeeds. 2591
Limit mancuvering load factors. 2523
Gust [and turbulence] loads. 2586
Design fuel and oil loads, 2586
High lift devices. 2591
Rolling conditions. 2594
[Yaw maneuver] conditions. 2591
Engine torgue. 2572
[Side load on engine and auxiliary power unit 2591
‘mounts.]

Pressurized compartment loads. 2587
Unsymmetrical loads due to engine failure.

Gyroscopic loads. 2591
Speed control devices 2586
Contro} surface loads: general. 2586
Loads parallel to hinge linc.

Control system. 2572
Control system loads. 2572

Subject: TAXL TAKEOFF AND LANDINGY Date: 10/30/00 AC Nz 25.491-1
OLL DESIGN LOADS Initiated By: ANM-110 Change:

05/08/70
03/11196
08720190
03/11196
0729197
03/11/96
07729197
05/08/70
0311196
03/11/9
07/29/97
03/25/98
07/29/97
08120190
07/29/97

07/05/96
02101165
07/29/97
03/11/96
0311196
02i01/65
08/20/90
08120190

Tumacé — kako
udovoljiti
tandardu 25.301 -

Loads, u A.C.

Advisory
Circular

AOA)

GRANICNA STRUKTURALNA CVRSTOCA
“LIMIT LOAD FACTOR - LLF”

MIL -A- 8861 FAR/JAR 23/25

¢ Najmanji polumjer zaokreta i
najvedi kutni pomak postize
zrakoplov na “kutnoj”
brzini.... uz maksimalni
dozvoljeni n i C, maksimalno

+ “Corner speed” cesto zovemo
i “Coffin speed”....

(visoki

Strukturalna ostecenja

Limitload -nmax | ||

* = kutna brzina

Strukturalna oStecenja

OPCI UVIJETI KOJIMA MORA UDOVOLJITI
KONSTRUKCIJA ZRAKOPLOVA

Svaka konstrukcija zrakoplova mora udovoljiti osnovnim
uvijetima (structural considerations):
. STRUKTURALNE CVRSTOCE - (structural strenght)
. KRUTOSTI - (rigidity)
. ISTRAINOSTI - (durability)
. POUZDANOSTI - (reliability)
4) OTPORNOSTI - (crashworthiness)
5) PROIZVODNOSTI - (producibility )
6) PODOBNOSTI ZA ODRZAVANIE - (mainatinability)
¢ Ovisno o namjeni, moramo udovoljiti i nekim posebnim uvijetima:
a) posebnim konstrukcijskim (structural arrangements, load paths,
primary forces)
b) aerodinamickim (aerdynamic considerations)
c) otrivenosti radaru (radar detectability)
d) otkrivenost IC zrakama (infrared detectability)
e) vizuelnoj otkrivenosti (visual detectability)
f) zvucnoj otkrivenosti (aural detectability)
g) ranjivosti (vulnerability considerations)

*

WINNRE

74

Feasibility Studija

o Slijedi osnovne zahtjeve da utvrdi dali
se potraznja moze udovoljiti s
postoje¢om tehnologijom ili ne.

o Potrebna je zbog kompleksnosti
aeronautickih projekata.

-]

75
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Feasibility Studija

o Takoder se koristi i u druge svrhe:

- Kako najbolje udovoljiti osnovnim zahtjevima
(adaptacijom postojecih a/c, velikom
modifikacijom postojecih a/c, kompletno novom
konstrukcijom (najvedi rizik & trosak)).

- Komparativne studije koncepta/konfiguracije se
takoder izraduju.

- Pregled i revizija osnovno zahtjevanih
karakteristika performansi

- mogudi output je definiranje detaljnog seta
zahtjeva (specifikacija).

- Procjena inicijalnih troskova

76

Uloga zrakoplovnog inzenjera.......

¢ Osnovni zadatak zrakoplovnog inzinjera (u
inicijalnom segmentu), je da u zadanom trenutku
konstruira koncept ili odabere tip zrakoplova, koji
C¢e po svojim konstruktivhim karakteristikama i
performansama optimalno udovoljiti trenutnim i
buducéim zahtjevima trzista (korisnika);

- zrakoplov koji udovoljava strateskim ciljevima
razvoja, zahtjevima za sigurnost, eko-green,
ekonomicnosti tj. omogucuje eksploataciju i
odrzavanje zrakoplova uz istovremeno udovoljen
uvijet maksimalne pravovremene raspolozivosti
uz zadovoljavajuci nivo sigurnosti.

78

Feasibility studija

U RAZMATRANJU BUDUCE NOVE KONSTRUKCIJE - veé u
startu analiziramo ekonomicnost i pristup u konstruiranju
“najboljeg” zrakoplova, a razmatranja ¢e zavisiti o:

- Namjeni a/c
- Korisniku a/c
- Ciljevima koje korisnik Zeli postici

(Design - to - cost)
Long term
PROAT Short term (Design - to - price)
Bigest bang for the buck..  “drzavna rimica”
socijalna zadita

(protupozarstvo),

opci prosperitet

(povezivanje otoka)

generiranje mapretka...
(Design optimisation)

Feasibility studija

+ Potrebno je iznaci zlatnu sredinu izmedu sigurnosti i
profita, odnosno pomiriti suprotnosti zahtjeva “tehnike
I ekonomije”. Stoga smo i u zrakoplovstvu, unutar
procesa konstruiranja, uspostave | realizacije sustava
zratnog prometa, neizbjezno prinudeni razmatrati
prisutne raznovrsne i mnogobrojne troskove,
diferencirane po svojoj prirodi, po kvantitetu i
kvalitetu, financirane iz razli¢itih izvora. Cjelokupna
realizacija zraCnog prometa podredena je interesu
krajnjih korisnika koji pokrivaju sve te troskove.
Sustav zra¢nog prometa uklju¢uje mnogobrojne i
raznovrsne ucesnike, koji generiraju i raznovrsne
troskove, no s obzirom na razlicitost prirode
nastajanja troskova mozemo ih podijeliti u dvije
osnovne skupine:

+ troskovi konstruiranja i izgradnje zrakoplova,

+ troskovi eksploatacije zrakopova. 2
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PRIKAZ FAKTORA KOJI CINE LCC

Eksploatacija i
odrzavanje:
-gorivo/mazivo
-posada i osoblje
-zemaljsko osoblje
-odrzavanje
Proiz- -obnove(revizije)
A - -skladistenje
VOdnja 0pre -osiguranje
-trup ma -indirektni troSkovi
-motori za plo Spec. -amortizcija
-oprema & infra-
-avionika di;ZEvi struktur.

Detaljni zahtjevi / specifikacija

Eksploatacija

+ Ogranicenja dimenzija & mase (runway loading).
+ Broj ¢lanova posade.

¢ Occupant environment (pressure, temperature).
¢ Oprema za navigaciju/komunikaciju.

< Varijacije korisnog tereta & potrebne opreme.

+ Ciljevi u odrzavanju.

¢ Aspekti prikrivenosti (vojni a/c).

¢ Extended twin engine operacije (ETOPS) - civil.

82

Detaljni zahtjevi / specifikacija

+ Pokriva mnoge aspekte, no ne sve znacajne
za fazu procesa sinteze.

Performanse

¢ Dolet s osnovhom masom korisnog tereta.

¢ Alternativni dolet/payload kombinacije (+
rezerve).

¢ Max (ili max normalna) operativna brzina.

+ Take-off & landing ograni¢avajuca duzina piste.

¢ Performanse penjanja (vrijeme do visine, plafon,
itd.).

¢ Zahtjevani manevri & akceleracije.

81

Detaljni zahtjevi / specifikacija

Opdenito

+ Potencijalni rast.

+ Ciljevi kostanja, raspoloZivost.

& Zivotni vijek strukture.

¢ Zahtjevi za plovidbenost (JAR 25, etc.).

21



Detaljni zahtjevi / specifikacija - Primjer

C-5 Specifi¢ni operativni zahtjevi — June 1963
(Selected Items)

Osnovna konstruktivna misija: 100,000 - 130,000 Ib za
4000 nm

Alternativna misija: 50,000 |Ib za 5500 nm

Faktor opterecenja: 2.5

Max konstruktivni payload: 130,000 - 1501009.,|.b_
Brzina krstarenja: > 440 kt (TAS) S
Plafon krstarenja: > 30,000 ft
Take-off @ max TOW: < 8000 ft

Take-off @ 4000 normalnpj tezini: < 4000 ft [ "’i;""

Landing s 100,000 Ib & rezerva goriva za 4000 nm: <
4000 ft

*

L ZEE JER ZER R JER JER 2R 4
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Detaljni zahtjevi / specifikacija - Primjer

C-5 Specifi¢ni operativni
zahtjevi - June 1963
(Selected Items) - (Cont.)

¢ Cargo odjeljak: duzina 100 - 110
ft, Sirina 16 — 17.5 ft, visina 13.5
ft.

¢ Cargo pod: skroz ravan, jedna
puna sekcija, jedna 9x10ft, visina :
pozeljna za kamion i nosivost poda. '~ =

¢ Motori: 6 x turbofan.

¢ Pouzdanost: 95% vjerojatnosti da
dovrsi misiju od 10 hr.

& Raspolozivost: June 1970.

85

Nakon definiranog zadatka —
specifikacije...(Raymer model)

+ Pristupajuci konceptnom konstruiranju novog
zrakoplova, konstruktor prvo razmatra trenutno
raspolozivu tehnologiju i prethodne vec
proizvedene zrakoplove iste namjene - ucenje na
prethodnim iskustvima.

¢ To mu omogucuje prvo nagadanje
dimenzioniranja kojim bi trebali udovoljavati
zadanim performansama.

¢ Prve skice odmah uzimaju u obzir sve osnovne i
specificne zahtjeve kojima konstrukcija mora
udovoljiti. Kvalitetnije rjesenje, ustedjet Ce
naknadne izmjene kada analiticki provjeravamo
podobnost, bit ée manje iteracija i revizija.

¢ Prema potrebi, odlucuje koliko povecavati fazu
RDTE .... injed’imo shemu-

86

Sintetiziranje projektnog procesa
Selekcija konfiguraciije;

+ Prvi zadatak je selekcija jedne ili viSe konfiguracija.

& Nekonvencionalne konfiguracije su prihvacene jedino
ako imamo dominantan neobiéan zahtjev.

+ Uobicajeno se koristi dobro potvrdena
konvencionalna konfiguracija za zadanu klasu a/c.

& Tehnoloski napredak moze stvoriti neke
neprihvatljive koncepte u daljnoj fazi (npr. impakt
sustava upravljanja i vektoriranja potiska na povrsine
za stabilnost/upravljanje.

& Optimalna solucija Cesto nije prihvacena zbog
nedostatka iskustva, nepouzdanih podataka za
konstruiranje, otpor kupca itd.

87
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Sintetiziranje projektnog procesa

Rezim leta & selekcija pogonskog sustava
+ Set operativnih uvijeta (Mach broj, nadmorska
visina) obicno je definirano u specifikaciji.

- Ako je zadano samo opcenito, tada treba
razmotriti mogucnosti detaljnije za
sintetiziranje procesa.

+ Rezim leta direktno definira tip motora koji ¢e
se koristiti.

- klipni-propelerski, turbo-prop, turbofan,
mali bypass turbofan, propfan, turbojet,
ramjet, rocket, etc.

+ Selekcija motora takoder ¢e utjecati na
konfiguraciju.

88

Sintetiziranje projektnog procesa

Konfiguracija krila;

¢ Fundamentalno za performanse zrakoplova.

¢ Komplex s velikim brojem parametara treba
razmatrati i dotjerivati za vrijeme procesa
optimizacije.

¢ Glavni impact na uzgon, otpor & masu a/c i
konstrukciju - sve treba razmatrati kada inicijalno
odabiremo konfiguraciju.

+ Inicijalni cilj je da stvorimo konfiguraciju s
minimalnim brojem parametara koju koristimo u
inicijalnoj sintezi.

# Ubrzo vodi do procjene opeterecenja krila i tada do

povrsine krila kada nam je poznata predvidena masa.

Sintetiziranje projektnog procesa

Konfiguracija trupa;

& Dobar pocetak za sintetiziranje procesa.

+ Cesto je utvrdena neovisno o uzgonskim povrsinama.

+ Definiran payload je glavna vodilja i ¢esto je definiran
specifikacijom.

+ Potrebna posada utjece na konstruiranje prednjeg
dijela trupa a Cesto je sastav posade poznat.

¢ Radimo samo okvirne dimenzije — konfiguracije, kako
bi mogli pristupiti poéetnim predvidanjima mase
zrakoplova.

¢ Geometrija i dimenzije primarno su derivirane uz
malu upotrebu analitickih metoda, tako da nemamo
jedinstveno rjesenje. (no single solution)

89

Sintetiziranje projektnog procesa

Procijene uzgona, otpora & mase;

¢ To su primarne karakteristike koje determiniraju
performanse a/c sa zadanim motorom & rezimom leta.

& Moze se kadkada procijeniti koristeci tipicne vrijednosti
od prijasnjih slicnih a/c (ako je informacija
raspoloziva).

+ Ali preferira se upotreba jednostavnih analiti¢kih izraza
za formuliranje inicijalnih vrijednosti u prvoj
optimalizaciji.

+ Slozenije metode eventualno mogu biti potrebne.

+ Visoki je stupanj meduzavisnosti s konfiguracijom krila.

91
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Sintetiziranje projektnog procesa

Prikaz performansi;

# Vitalni dio procesa sintetiziranja - nacinjeno tako da
izrazimo razli¢ite faze leta koristeci jednadzbe.

& Faze leta ukljucuju:

- take-off & initial climb, climb to operating altitude, ceilings,
cruise, operating/maximum speed, manoeuvres, descent,
approach & landing, baulked landing & missed approach.

# Preporucene jednadzbe su specifi¢ne za proces
konstruiranja:

- Teoretski derivirane ali modificirane s empirijskim podacima.

- Koriste se da dobijemo rane optimalne vrijednosti
opterecenja krila - wing loading- i omjera potiska s tezinom
- thrust/weight.
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Sintetiziranje projektnog procesa

Parametri¢ka analiza — 2. stupnija

& Odabrane vrijednosti optereéenja krila i omjera
potiska s masom koristimo da izracunamo masu
zrakoplova.

+ Razlicite kombinacije se koriste da utvrdimo
minimalnu (tj. optimum) virjednost mase.

¢ Vodi k “referee design”, koji se tada koristi kao
osnova za detaljnije analize i procjene.

¢ Revidirana dimenzija krila slijedi direktno iz
procedure, zajedno s inicijalnim prikazom repnog
dijela trupa i podvozja.

94

Sintetiziranje projektnog procesa

Parametricka analiza - 1. stupani;

Skupi rezultate svih prethodnih zadataka.

¢ Kombinira dimenzije krila i trupa u cjelovitu
konfiguraciju a/c.

& Prezentacija uzgona, otpora i motora koristenih u
jednadzbama performansi da bi dobili varijaciju
opterecenja krila (W/S) i omjera potiska s tezinom
(T/W) za svaku zahtjevanu performansu.

o Komparacija daje konstruktoru prostor da udovolji svim
zahtjevima.

¢ Odabiremo pogodne vrijednosti za W/S (malo) i T/W
(veliko).
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Sintetiziranje projektnog procesa

Optimalizaciia;

& Osnovna znacajka projektnog procesa.

o Ciljani kriterij nametnut - naj¢es¢e masa ali kadkada
troskovi..

Optimalizacija mase;

¢ Dimenzije & masa su usko povezane.

+ Neobic¢no je da ograni¢enja dimenzije vode
konstrukciju (izuzeéa - a/c koji operira s broda, veliki
transportni putnicki a/c s ograni¢enjem
aerodromskog mosta za ukrcaj putnika).

+ Opcenito, laksi a/c je djelotvorniji s najve¢im
potencijalom za razvoj, pa je to kriterij
optimalizacije.

95
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Sintetiziranje projektnog procesa

Optimalizacija troskova
¢ Nekoliko mogucih aspekata:
- Prvi trosak
- Operativni troskovi
- Troskovi ciklusa (LCC) :
¢ Teze je predvidjeti to¢ne troSkove nego
predvidjeti masu
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Sintetiziranje projektnog procesa

Procedure optimalizacije

Graficke metode

& Rezultate parametricke studije ucrtamo na graf i
preklopimo, Sto nam daje konstruktivni prostor -
"design space” koji udovoljava raznom zahtjevanim
performansama;

« Time ograni¢imo broj parametara koje varirajudi ih,
mozemo povoljno koristiti.

Matematicke metode

& Mozemo koristiti mnogo parametara istovremeno, tj.

koriste¢i metodu multi-varijabilne optimalizacije -
multi-variable optimization (MVO).

& Zahtjeva snazne kompjuterske pakete.
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Sintetiziranje projektnog procesa

Analiza derivirane (Referee) konstrukciije;
+ Ukljucuje upotrebu boljih analiti¢kih alata, ukljucivo:
- Pred\v/idanje dimenzija za stabilizirajuée i upravljacke
povrsine.
- Kompletiranje konfiguracije podvozja.
- PoboljSana procjena karakteristika uzgona, otpora i mase.

- Revidirane proracune performansi koristec¢i poboljSane input
podatke i viSe elaboriranih metoda procjene.

- Ponovno razmatranje zahtjeva stabilnosti & upravljivosti.
- Ponavljanje procesa dok masa ne konvergira.

+ Studije osjetljivosti ukljucuju varijaciju odredenih
parametara da bi identificirali kriticne konstruktivne
elemente.
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Ostale aktivnosti

+ Mnoge ostale aktivnosti se rade u tipicnom
dodiplomskom grupnom projektu, zavisno
o tipu a/c ali tipi¢ne su:

- Strukturalna konfiguracija - krila, trupa, repnog
dijela trupa.

- Stress & strukturalna analiza i odabir materijala.

- konstruiranje intake/exhaust sustava.

flight deck & avionics - rasporeda (ergometrija),
naoruzanje selection/integration.

- passenger/payload odjeljci,

reliability & maintainability,
survivability & stealth, defensive aids
podobnosti.

- hydraulics, pneumatics, electrics, ice protection,
fire detection/suppression, itd.
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Faza detaljnog konstruiranja

+ To je najekstenzivnija faza u cijelom projektnom
procesu;

¢ Svrha je da verificiramo ranije pretpostavke i
izvedemo podatke potrebne za strojnu proizvodnju.

+ Zahtijeva mnogo crtanja (danas uz pomoc¢
kompjutora).

+ Analiziraju se i istrazuju najbolja rjeSenja
performansi, troSkova proizvodnje i operativnu
eksploataciju.

Certification

¢ Operativna dozvola za letenje (TC) izdaje se nakon
Sto se prorac¢unima & testiranjima konstrukcije
demonstriralo na zadovoljavajuéi nacin Upravi za
plovidbenost da je svim relevantnim zahtjevima
udovoljeno.

¢ Kupac takoder zahtijeva demonstraciju
performansi i sposobnosti a/c.

Testiranje

# Proizvedeni dijelovi nakon detaljne faze
konstruiranja se testiraju i na zemlji i u
zraku.

Ground Testing

& Ukljucuje testove u aerotunelu, testiranja
strukturalnih elemenata i sustava.

Flight Tests
¢ Verificiramo performanse i lethe
karakteristike stvarnog zrakoplova.

o SKUPO - zato se mora zavrsiti vrlo brzo.
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Zivotni ciklus projekta

« Faza konstruiranja koja vodi do certifikacije moze
potrajati i dekadu;

& Troskovi razvoja konstrukcije rastu s vremenom dok
se ne postigne certifikacija;

+ Proizvodac nastavlja s podrskom zrakoplovu tijekom
operativnog zZivotnog vijeka - moze potrajati i 50
godina (+ za uspjeSnu konstrukciju).
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Osnivanje zrakoplova - FSB
U osnivanja zrakoplova evidentni su razli¢iti pristupi;
Design to cost;
Design to price;
Design optimization.
Ovaj posljednji je u danadnje vrijeme najzastupljeniji. Metode
realizacije se djelomi¢no razlikuju (Raymer-ova, Howe-ova,
Roskam-ova). Idejno ¢emo slijediti Raymer-ovu metodu
“konceptnog konstruiranja” (od skice), medutim ista zahtijeva

veliko “projektantsko” iskustvo i dobro poznavanje
meduzavisnosti mnogih interdisciplinarnih kolegija.

¢ Kroz vjezbe i za realizaciju projekta slijedit ée se Roskam-ova
step-by-step metoda koja koristi metodologiju “pjeSackim”
putem (bez sofisticiranih programa i snaznih kompjutera)

¢ Takvim pristupom, ideja je nauciti “zanat” zrakoplovnog
inZenjera — projektanta.

L K IR R R 4
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_r q Specifikacija misije |
I Inicijalno dimenzioniranje —> Analiza osjetljivosti:
: parametara: Definiranje R&D potreba, I
I Part w T A y .
| To To le—— Iterativno poboljsanje |
I We We C_ max (clean, in_icijalnpg_ _ .
i W, s TO & Land) dimenzioniranja I
R —— — — = s — e —. —
Preliminarna konfiguracija a/c [ Inicijalno
Part - s . L .
I & integracija motora u dimenzioniranje trupa ,
konstrukciju «— krila; I stupanj: Part
1 dimenzioniranje I
stabilizirajucih povrsina, |, v
Konfiguracija kandidata weight & balans, polara &’VI
odabrana i s 1 ili viSe radimo otpora; Inicijalna
daljnje studije; dispozicija podvozja.
¥
| Iteracija dimenzioniranja
& re-konfiguracija

Steps 1-16
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