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1 UVOD

V souvislosti se salasnym fistem pétu provozovanych a vyvijenych letadel
spadajicich do kategorii CS 28 JAR 22 a CS 23, FAR 23ide JAR/FAR 23 a
se zvySujicimi se naroky na jejich certifikaci ap&nost je spojen itst poZzadavk
na zvySovani pasivni bezpwsti kokpitu letadel na strarjedné. Na druhé stran
ze strany vyroht jsou naopak kladenytidazné pozadavky na minimalizaci nakiad
spojenych s vyvojem a certifikaci letadéthto kategorii. S tim souvisi i procesy
spojené s asrovanim pasivni bezprosti.

Do této kategorie certifikmich zkouSek spadaji zejméndipady zatizeni
leteckych konstrukci, jako jsou se#lg, poutacich pasy,ipdnicasti letadel atd.
Zatizeni pro tytocasti jsou pedepsany a definovany v leteckyckegpisech (CS
diive JAR/FAR) a doportenich (OSTIV SDP). Tytoipdpisy udavaji zatizenifip
kterém musi konstrukce dost&te ochranit osoby na paldppricemz miize dojit
k velkym deformacim nebo k poruseni konstrukcedieita

V sowasné dob jsou pfikazy pasivni bezgaosti do znané miry vedeny
pomoci narénych, nakladnych zkouSek a tisprovadnych na zkuSebnich
stendech. Tento procesdasow ale i finarkné velmi nar@ény a to nejen zivodu
naprostého zmieni zkuSebniho vzorku (trupéasti kokpitu, sedgky,...) a tim
znemozini opakovat zkouSku na stejnémgeban opraveném vzkuo. Velka
naranost je dana i nutnosti pouzivani ndm® a nakladné &iici techniky a
pripravki.

Vychodiskem zdchto problén je vyuziti metody konmych prvki (MKP) pro
analyzy a simulaceéthto gipadi zatizeni konstrukce. Tyto MKP analyzy a
simulace vedou ke snizeni g zkouSek nebo k jejicitast&nému ¢i uplnému
nahrazeni. Vypt&iové softwary pro tyto analyzy a simulace vSak nusbZiovat
simulace v oblasti dynamického &abvani konstrukce letadel. #h simulace
zahrnujecasovy Usek vadu desetin sekundygtem rEhoz jsou dosazeny velké
deformace konstrukce.
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Obrazek 1 - MKP model kluzaku s Dummy Obrazek 2 - MKP vypo €tovy model seda €ky
figurinou



2 STAV RESENE PROBLEMATIKY A STANOVENI CiL U
DISERTACNI PRACE

Na leteckém uastavu FSI VUT Brno jeenovana velka pozornost prow
simulaci a analyz pomoci MKP. Tyto analyzy a simalgsou jak statického, tak i
kvazistatického a dynamického charakteru. Pro metznmovadt dynamické
analyzy a simulace bylo nutné doplnit softwarov®ameni o MKPieSk schopny
resSit tyto naroné problémy. Jedna se o software MSC.Dytran.

V ramci spoluprace leteckého Ustavu &mpyslem n&l autor moznostieSit
nekteré problémy souvisejici s MKP analyzami a siroeiai v oblasti statického a
dynamického z&rovani leteckych konstrukci. V oblasti dynamickyahalyz a
simulaci se jednaipdevsim deSeni problematiky odolnosttgunicasti kluzaku p
havarijnich pipadech zatizeni a pasivni beapesti pilotnich sedsk a
bezpénostnich pas Simulace odolnostifpdnic¢asti kluzaku dle fedpisu SC 22 a
doporweni OSTIV SDP byly provaay na trupech kluzakTST 10 a GS 304 CZ.
Dale pak byly provaghy simulace v oblasti pasivni bezpesti pilotnich sedak
dle predpisu CS 23. Tyto byly provéay na pilotni sedace letounu VUT10O0.

Hlavnim cilem diserini prace je vypracovani postypnetodik a doporeni pro
ieSeni nastimé problematiky v oblasti dynamickych analyz a danu pomoci
MKP. Déle pak verifikace MKP models provedenymi dynamickymi zkouSkami.
Pro dosazeni tohoto hlavniho cile bylo nutesit nasledujici dif problemy:

> ReSeni problematiky odolnosti redni &asti trupu kluzaku:
* Provedeni MKP simulaci pro zatizeni odpovidajidizeai dle pedpisu
CS22.562
* Provedeni MKP simulaci a analyz pro zatiZzeni odpejidi dopordeni
OSTIV SDP
» Provedeni zkousSkyipdni ¢asti trupu kluzaku pro zatizeni odpovidajici
predpisu SC 22.562

> Redeni pasivni bezpmosti pilotnich sed@ek a bezpé&nostnich pagi:
Vytvoieni postup a metodiky pro praci s MKP modelem DUMM figuriny
v prostedi preprocesoru MSC.Patran pro analyzy prénad viesti
MSC.Dytan. Provedeni MKP simulaci pro zatizeni otgajici zatizeni dle
predpisu CS23.562. Vyt¥eni postup a metodiky pro vyhodnocovani
zatizeni fisobici na figurinu v f@ibé¢hu simulace.



3 STAV RESENE PROBLEMATIKY V OBLASTI KLUZAK U

Redeni problematiky pasivni bezpesti kluzaku je aktualni technicky problém
poslednich 20 let. Vedouci misto v realizaci pr@redvyzkumu a v uskutaénych
inovacich zaujima Bmecko, které je zaroyeswtovym lidrem v jejich produkci.

V souwasné dob je tendence navrhovat kabiny kluzdku podolako kokpity
zavodnich automohiil Formule 1 s vyuZitim zejména kompozitnich matérifla
konci devadesatych let byl vtomto duchu vy navrhovy koncept konstrukce
bezpéne kabiny. Jedna se odet nezbytnych konstrgkich prvia, které by mnili
zabezpeéit nezbytnou ochranu pilotaighavarijnich pipadech zatizeni. Schematicky
navrh takoveéto kabiny je na obrazku 3.
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Obrazek 3 - Koncept bezpe €éného kokpitu

Jednotlivé konstruini prvky, které by rél kokpit obsahovat jsou:

predni grepazka

vyztuzeny ram kabiny

pricna vyztuha

prepazka

vyztuzené zasy upnuti sedky
piepazka + ficna trubkova vyztuha zasa
kruhova pepazka

piepazka + ficna trubkova vyztuha zasa
horni stna podvozkoveé Sachty
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4 VYPOCTOVY SYSTEM

JakoieSt pro tyto analyzy a simulace metodou k&émgh prvki, umozujici
reSit ulohy zahrnujici velké deformace a velké rgstil €chto deformaci byl vyuZzit
systém MSC.Dytrani€sc). MSC.Dytran vznikl v roce 1991 sldenim prograr
MSC.Dyna (metoda kokaych prvki) a MSC.Pisces (metoda kamgch objent).

Jedna se o systémc¢eny pro simulaci vysokorychlostni odezwes, struktur a
plynt. Umoziuje reSit rozsahlé praktické problémy v mnoha rogfch technickych
odwtvich. Systém MSC.Dytran je navrZzen k pouZziti imulacich a analyzach
tykajicich se kratkodobychtipadi zatizeni s extrémnimi deformacemi matdrial
interakci plynu a struktur. Typické aplikace jsaapin iniciace airbagu a interakce
posadky, naraz ptdka do letounu, explozéepmvnim kontejneru uviiletadla a
mnohé dalsi.

MSC.Dytran umo#iuje dva pistupy kreSeni. Pro metodu ko¥reych prvki je to
Lagrangd@v a pro metodu korsaych objend je to Euleiiv postupreSeni.

Pfi pouziti Lagrangeova postupieSeni vypoéetni sit jsou uzly umisiny na
télese. Spojenim uzlovych bodvznikd prvek, ktery nahrazuje reélnéleso.
Samotnd sije vytvaena seskupenim jednotlivych elemerf®i zatizeni &lesa se
zainaji premigovat uzly a zarove se deformuji samotné elementy. Lagramnge
postup feSeni poitd s gemistnim element a jejich deformaci $ konstantni
hmot.

Naproti tomu Euleiv postupieSeni vypoetni sit uzly fixuje v prostoru a prvky
jsou oda@leny od prostoru definovaného spojenimuauzMaterial €lesa se P
analyze pohybuje Eulerovou siti a hmotnost, momentgnergie materialu je
piemig’ovana z elementu do elementu.

Zéakladni pohybova rovnice:

M fa}, +[cl, +[xKd}, ={F}" @

5 MOZNOSTI RESICE MSC.DYTRAN

MSC.Dytran je systém prdeSeni 3D uloh v oblasti analyzy dynamického
nelinearniho chovani konstrukci a kapalin. Pougkglicitni kod (gima integrace v
case) a obsahuje kapacity pro simulaci Sirokého tepakioh s materialovymi a
geometrickymi nelinearitami.

Je obzvlast vyhodny proreSeni rychlych g, které obsahuji velké deformace,
vysoky stupé nelinearit a interakci mezi pevnou strukturou patanami.

K dispozici je Lagrangeovsky a Eulerovsigsic, které umo#uji modelovat jak
pevné struktury, tak kapaliny. 8iprvka pro tytoreSce mohou byteSeny spokn¢
a tim je mozné analyzovat interakci mezi kapalimopevnou strukturou. (ALE-
coupling)



Obsazené materialové modely dovoluji definovat maie s vlastnostmi
popisujicimi linearni chovani, kriteria meze kluzmodely poSkozeni, stavové
rovnice, vybusny material s tenmim atd. Specifické materialové modely mohou byt
také pouzity p definici elastoplastickych, ortotropnich kompaoiah material.

Casow promenné zatizeni fize byt aplikovano na Lagrangeovské prvky jako
koncentrované sily, tlakové zatizeni neborimap jako geddefinovana deformace
nebo pdateni podminky. Zatizeni do Eulerovsk&sti modelu se aplikuje
prostednictvim tlaku, defidinich podminek na hramich plochach nebo
pocateEnich podminek.

Pomoci definice kontaktnich ploch IzeSit interakci Lagrangeovské struktury
mezi sebou nebo jeji interakci s tuhou geometrgtoTinterakce riive obsahovat
kontakt, teni a efekty separace.

6 FIGURINA

Pro stanoveni zatizeniigobiciho na posadku a cestujici j@ jfeSeni &chto
simulacich a analyzach metodou kémgch prvii vyuzivana ATB — figurina.
Figurina je generovana pomoci programu ,GEBOD werAr“ ktery je obsazen v
systéemu MSC.Dytran. Pomoci programu GEBOD je mogeéerovat vstupni
soubor pro vyuzivani ATB — figuriny. Jedna se aiffigy:

= HYBRID Il 50% jednd se o MKP model druhé generace testovacich
figurin, které reprezentuje svymi antropometrickymi
vlastnostmi 50% populace

= HYBRID Ill 50% jednd se o MKP modekdti generace testovacich
figurin, které reprezentuje svymi antropometrickymi
vlastnostmi 50% populace

Pti provadnych simulacich byla vyuzivana ATB — figurina HYBRIII 50%
umoziujici sledovani rychlosti a zrychleni v jednotlitayisodech figuriny.
Pro vyuZziti figuriny pi simulacich a analyzach se figurina sklada ze dégsti:

= prvni cast je slozena ze 17 rigid elipsdidiz obrazek 4. Tyto elipsoidy jsou
pomoci funkci nahrazujici klouby svazany tak abyiS¢avaly chovani
(pohyby) figuriny a jsoiizeny daty ze vstupniho *.ain souboru.

» druhacast figuriny je tvéen 2D elementy viz obrazek 5. Tat@st tvdi potah
figuriny, ktery slouzi k zprogtdkovani kontaktu figuriny s okolni konstrukci
a bezpeénostnimi pasy.



Ok¢ tyto ¢asti jsou pak navzajem matematicky propojeny prstzai vzajemne
interakce obowasti.

Jak jiz bylo nazn&no, figurina je definovana pomoci jednotlivychpsdidi,
které jsou propojeny jednotlivymi spaoiji.

T
AT i i
kq}-{-{x ! H?./

Obrazek 4 — Elipsoidy figuriny Obrazek 5 — Potah figuriny

7 VYPOCET SEDACEK

Pro sedé&ky a bezpeénostni pasy malych sportovnich letadel jsou letetky
predpisy stanoveny dvaftipady zatizeni, které definujitagobici zpomaleni
(decelerace), dobou po kterou to zpomaléisbpi a srér kterym pisobi. V piibéhu
tohoto zatZovani jsou sledovany sily v bezZpestnich pasech a zrychlenispbici
ve vybranych mistech n&lé pilota, nebocleni posadky. Dale iedpis definuje
hodnoty &chto sil a zrychleni, které nesmi byegroieny.

Geometrie byla fenesena do systétmu MSC.Patran pomoci formatu pidraso
Celkova sestava byla tiena jednotlivymi konstrulnimi dily sedaky. Toto dily
byly modelovany jako 3D ¢tesa. V systému MSC.Patran bylo nutné nejprve
tenkostnné dily gevést na sednicové plochy a dale je upravit pro nasledné
vytvoieni MKP si¢. Zbylé dily bulo nutno upravit pro vytieni 3D MKP sit a to
tak Ze byly odstramy zaobleni, srazeni a odst¢ag technologické otvory
nepodstatné pro pevnost dilu. MKP model skyge zobrazena na obrazku 6.
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Obréazek 6 — MKP model seda €ky

7.1 APLIKOVANE ZATIZENIi PRO JAR 23.562 b(1)

Pro gipad dle pedpisu JAR 23.562 b(1) bylo zatizeni aplikovanojakena
rychlosti. Na poatku n&l cely MKP model (sed&a + figurina) poateini rychlost
v = 9,4 [m§] ze které byl brzeh. Tato peateini rychlost byla modelu zadana
pomoci kartyTICGP. Aplikované zpomaleni &o pribéh odpovidajici pozadavku
predpisu. V piibéhu zatzovani musi zpomaleni dosdhnout maximalni hodn®gy 1
a to nejpozgi 0,05 [s] po zaatku. Pfibéh rychlosti, zpomaleni a zpomaleni
v nasobcich g jsou uvedeny v tabulka 1 agraf 1.

Rizeni rychlosti bylo zavedeno v mistech uchyced&de. To je v mist styku
kolejnice, po niz se tize sedé&ka nastavovat a zast sed&ky. Dale pak po celém
obvodu podlahy viz obrazek 7.
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Tabulka pribéhu #izené rychlosti:

PRIPAD JAR 23.562 b) (1)

t nasobek a Y
[s] [ [ms®] | [ms™]
0 0 0 9,4
0,005 1,9 18,632 | 9,307
0,01 3,8 37,265 | 9,121
0,015 5,7 55,897 | 8,841
0,02 7,6 74,53 8,468
0,025 9,5 93,162 | 8,003
0,03 11,4 111,79 | 7,444
0,035 13,3 130,43 | 6,791
0,04 15,2 149,06 | 6,046
0,045 17,1 167,69 | 5,208
0,05 19 186,32 | 4,276
0,055 17,1 167,69 | 3,438
0,06 15,2 149,06 | 2,692
0,065 13,3 130,43 2,04
0,07 11,4 111,79 | 1,481
0,075 9,5 93,162 | 1,015 :
0,08 7,6 74,53 0,643 | Body v nichZ je fizena rychlost |
0,085 5,7 55,897 | 0,363
0,09 3,8 37,265 | 0,177 Obrazek 7 — Schéma MKP simulace
0,095 1,9 18,632 | 0,084
01 0 0 0,084 Tabulka 1
Pfipad JAR 23.562 b) (1)
Prabéh rychlosti a zaporného zrychleni
20 + | -+ 10
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Graf 1 — Pribéh zrychleni a rychlostib éhem simulace




7.2 VYSLEDKY SIMULACE SEDA CKY

V prab¢hu simulace byly sledovanyiiéhy zrychleni a rychlosti v jednotlivych
segmentech figuriny. Tyto flsehy zachycuji pibéh nasobku gravitaniho zrychleni
v pribéhu simulace. S#my jednotlivych slozek odpovidaji stadnému systému
znazorgnému na obrazku 8.

Pro splgni pozadavku fedpisu CS 23.562 b(1) je nutné stanovit zatizeni
pusobici mezi panvi a péte Jelikoz pouzity MKP model figuriny neumazge
piimé sledovani zatizeni mezi panvi a figeenutné toto stanovit nasledn

Zatizeni fisobici mezi panvi a p&tdylo stanoveno jako soet zatizeni fisobici
na jednotlivé segmenty horéasti €la figuriny:

celkové_zatizeni= ) (m, n

ast_ figuriny® 'casti_ figuriny) z (2)

Measti figuriny  NMOtNOSt fisluSneho segmentu

Neastiiguriny  NASObek gravitaniho zrychleni fpsobici na dany segment figuriny
z sloZzka do s®ru osy z (srir patée figuriny)

celkove_zatizeni= (my; N, + M Ny +Myny +myn, +

3)
+ mRUAnRUA + mLUAnLUA + I’-nRLAnRLA + mLLAnLLA) z

Prehled hmotnosti jednotlivych segménistupujicich do vyp&iu zatizeni pisobici
mezi panvi a paie

Hmotnost jednotlivych segmedathorni ¢asti trupu figuriny

Segment Hmotnost [kg]

LT Lower torso spodni torzo 14,363
MT Middle torso stfedni torzo 3,999
uT Upper torso horni torzo 14,284
N Neck krk 2,929
H Head hlava 3,094
LUA Left upper arm leva horni paze 3,157
RUA | Right upper arm | prava horni paze 3,157
LLA Left lower arm leva dolni paze 3,417
LLA Left lower arm leva dolni paze 3,417
celkem 51,817

Tabulka 2

13



Pribéh celkového zatizeni mezi p#éta panvi zobrazuje graf 2. Tentaipth by
stanoven na zakladovnice 3, tabulky 2 a pbéhi nasobku gravitniho zrychleni
v jednotlivych segmentech figuriny.

Celkové zatiZeni

—

Obrazek 8 — Zatizeni horni  €asti figuriny

Prabéh celkového zatizeni
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Graf 2 — Prabéh celkového zatizeni mezi panvi a pate Fi
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8 VYPOCET KLUZAKU

Pro kluzaky se jednaredevsim o stanoveni odolnosti a schopnosti ochrany
posadky kokpitem tedyipdnicasti trupu dle paragrafu CS 22.561 (b) (2). Déle pa
dle doporgeni OSTIV SDP jde o préveni deformaci a schopnosti pohlceni energie
piedni ¢asti trupu pro danou dopadovou rychlost a pfeni zatizeni které bude
pusobit na pilota 8hem tohoto narazu.

8.1 ZATIZENIi ODPOVIDAJICIi P REDPISU CS22

Simulace byla provedena podle pozadapkedpisu CS 22.561(b)(2).ré€dpis
pozaduje aby, konstrukce byla navrZzena tak, abwldgpilotovi na palub velkou
Sanci na vyvaznuti bez zavaznych zrdnv piipad® nouzového fistani za
predpokladu dsledného pouziti bezpeostnich pas Pisobi na pednic¢ast snérem
do zadu pod uhlem 45°sila o velikosti 6-ti nasobiotnosti ¥étrorg.

8.1.1 MKP Model

Pro zatZzovani MKP modelu a v realu i trupu byl pouzit vdloay systém. Tento
byl modelovan tak, aby co néphodrEji simuloval vahadlovy system, kterym byla
zatizena redalna konstrukce kluzakt zkousce. Vahadlovy systém zavadi sily do
kiidelnich za¥si a do sed&ky. To ma simulovat zatizeni od settmgch sil
hmotnosti pilota.

v=0.235ms

Obrézek 9 — Celkovy MKP model

15



Zatizeni MKP modelu bylo realizovano konstantninsypem tuhé dopadoveé
plochy ve smiru jeji normaly rychlosti 0,3535 [k

Na konec vahadlového systému bylo aplikovano vetkhieré omezovalo Sest
stupit volnosti.

Mezi dopadovou plochou a kluzakem jegepsany master-slave surface kontakt.

8.1.2 Vysledky

V prabé¢hu simulace byla zaznamenavana sila v uchyceni iafedlového
systéemu. Rib¢h této sily ukazuje graf 3, je jéstoplren pribéh energie pohlcené
konstrukci. Tato energie byla vyfiena na zaklad prabéhu sily a posunuti
dopadové plochy. 8&xem simulace bylo dosazenoé&altjici sily
F =11781,6 [N] a hodnota pohlcené energie dosahldl674,23 [J]

14000

2000

- 1800
12000 4

T 1600

10000 1 1400

[N
N
o
o

8000 -~ - - - ----------- e VAT e

-+ 1000

Zatézuijici sila (N)

6000+ - —-—-—-pL A N

Pohlcena energie (J)

- 800

400 +--—f4Y--"""""—- - e A T 600
| |
| |
| | T 400
| |
2000 4 | |
| |
| | T 200
| |
| |
| |
0 T 0
0 50 100 150 200 250

Posuv (mm)

Graf 3 — Prabéh zatézujici sily a pohicené energie p  fi MKP simulaci

8.2 ZATIZENIi ODPOVIDAJICi DOPORU CENI OSTIV SDP
8.2.1 MKP model

MKP model pro toto zatizeni byl shodny s MKP modelgouzitym pro zatizeni
dle CS22. Pro tuto simulaci byl z MKP modelu odstravahadlovy systém a dale
byly doplreny hmoty nahrazujiciikdla a ocasnéast tak, aby byla jeho minimalni
vzletova hmotnost shodna se skuatgm kluzakem.

Pro tuto simulaci byl je8§tmodel doplén o MKP model DUMMY figuriny. Tato
byla usazena na setfa a dale byla poutariyrbodovym pasem.

Podélnyiez celym modelem ukazuje obrazek 10.
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8.2.2 Vysledky simulace:

V prab¢hu simulace bylyledovany rychlosti a zrychleni ve vybranych mistecl
DUMMY figurin¢é a ve vybranych mistech na trupu. Mista na trupu ve kteryct
sledovana rychlost na trupu ukazuje obrél2. Pro figurinu se jednar@devsim ¢
zrychleni v hla¥ viz graf 6.

Obrazek 10 — MKP model

Prubéh rychlosti v mistech Aa B

Rychlost [m/s]
=

=== Rychlost v bodé A

=== Rychlost v bodé B

2

0

0,00E+00 1,00E-02 2,00E-02 3,00E-02 4,00E-02 5,00E-02
cas [s]

Graf 4 — Pribéh rychlosti v mistech Aa B
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9 ZKOUSKA TRUPU DLE PREDPISU CS 22

Na zkuSeb& leteckého Ustavu byla provedena zkouSka kabiny
celokompozitového kluzéku podle poZzadaykedpigi CS 22.561 (b)(2). Na&ené
vysledky byly sila psobici na desku a posunuti kluzaku.

Kluzadk byl upnut za zasy kidla do ocelového ramového voziku, ktery byl
schopen posuvu po svislych stojanech. Kluzak byghmovém voziku upnuty tak,
aby podélna osa trupu svirala se zemi Uhel 45°mdseemi. Hmotnost ramového
voziku a kluzaku byla vyvazena pytliky s oceloveti pgies kladkovy mechanismus.
Zatizeni bylo vyvozeno @wma hydraulickymi valcitazenymi v sérii a lanyips
vahadlovy systém roztljici celkovou silu. Miena byla celkova sila v lan
Prabéh celkové zatzujici sily je znazorn v grafu 7. V pitbéhu zatZovani doslo
k poruSeni konstrukce kabiny kluzaku.

9.1 VYSLEDKY ZKOUSKY

V prabéhu zkousky byla dosaZzena sila F = 14010,8 [N] argeepohicena
konstrukci A =1711,66 [J].
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Graf 5 — Prabéh zatézujici sily a energie pohlcené konstrukcib ~ éhem zkousky
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9.2 POROVNANiIi NAM ERENYCH A VYPO CTENYCH HODNOT

Byla porovnana hodnota maximalni sily a energieodim/ané konstrukci, které
bylo dosazeno ip posunuti 250 [mm]. Tyto hodnoty byly porovnan jee své
absolutni hodnettak i jako procentualni rozdil.

MKP simulace Hodnoty ze zkousky absolu?r?iZd” h;())r?)rc];ztntuélni
sila 11781,6 [N] | sila 14010,8 [N] 2229,2 15,9 %
energie 1674,23 [J] | energie 1711,66 [J] 37,43 2,18 %

Tabulka 3 — Porovnani hodnot

Obrazek 11 — Porovnéani vzniklych poruch
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10 ZAVER

Predkladana disertai prace se zabyva problematikou analyzy a vigu
deformace letounuiphavarijnich pipadech zatizeni s vyuzitim systému MKP pro
velké deformace MSC.Dytran. Jeji obsahova strankdnazi z vysledk simulaci
provadnych autorem v gibéhu obdobi doktorandského studia na Leteckém Ustavu
FSI v Brre. Fi feSeni dané problematiky se ukazalo nezbytné palem#ho MKP
reSte umodujici feSit ulohy s velkymi deformacemi konstrukce a syl
rychlostmi €chto deformaci.

V této praci jsou nazgany postupy a metodiky préeSeni MKP analyz a
symulaci v oblasti havarijnichripadi zatizeni kokpitu a sedak letounu. Dale pak
moznosti vyuziti DUMMY figuriny pi téchto analyzach a simulaci. Jedna se o
zatizeni odpovidajicirpdpisu CS22. 561 (b)2 a dopéeni OSTIV SDP pro kokpit
kluzaku a zatizeni dler@dpisu CS23 562 pro settg malych sportovnich letadel.

V pribé¢hu zeSeni probihala¢gna spoluprace simyslem. Vyznam této
spoluprace je zejména v tom, zé&mysl poskytl technologicky, vyrokma finartné
narany vzorek pro experimentalni zkousky a nezbytn&remni teoretickych
vypoéti. Z tohoto pohledu dokumentuje shodu analyzy naladdk metody
konenych prviki s vysledky zkouSek tabulka 3 a obrazek 11. Tatoulka
dokumentuje dobrou shodu vyfio s pfibéhem zkousky. Dosazena shoda a
presnost pevnostnich vy s vysledky pevnostnich zkouSek dovoluje nasledné
snizeni p6tu provagnych zkousek.

Zawrem bych chil podtkovat Prof. Ing. Antoninu PiKovi,CSc. za cenné
piipominky, pod&tné navrhy a rady a vytveni podminek pro spolupréaci
S primyslem.
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POUZITE ZKRATKY

JAR (Joint Aviation Regulations) — Evropské letegkedpisy
FAR (Federal Aviation Regulations) — Federalneédge pedpisy

OSTIV ("Organisation Scientifique et Technique migionale du Vol a
Voile)- Nezavisla mezinarodni neziskova organizace

ATD (Anthropometric Test Dummy) — testovaci fiquai
ATB (Articulated Total Body) — kloubovy modedla figuriny
MKP (FEM-Finite Element Metod) - metoda kéngch prvki

GEBOD  Generator of Body Data — generator dat frguri
LU Letecky ustav, fakulty strojniho inzenyrstvi YW Brng

VUT Vysoké «eni technické v Bra
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ABSTRACT

On one hand, not only requirements on aircraftsif@tion but also requirements on higher
passive safety of cockpit increase in connectioth varesent growth in number of run and
developed aircrafts included in the category CSpE&viously JAR 22 and CS 23, FAR 23
previously FAR/JAR 23. On the other hand, thergtisng producers’ demand on minimization of
cost connected with certification and developmédrthese aircrafts, and also processes of passive
safety verifications.

Problem can be solved by using the Finite Elemeathigld (FEM) for simulation and analyses of
these load cases. This leads to decrease in nwhbecessary tests, or partial or total replacement
of the tests.

This category of certification tests particulamygliudes cases of structures loads such as seats, se
belts, the front part of aircraft, etc. loads fdrese parts are set and defined in aviation
requirements and recommendations. These requirenpeescribe the structure load necessary to
protect sufficiently people on board, considerat#éormation and structure failure is possible in
the process.

Aviation requirements require dynamic analyses tmstls, or simulations. Here is necessary to
include large deformations and high speeds of tdefermations that come under the category of
load cases, which verified the ability of aircrsifitucture or their parts to protect or reduce srio
injury of crew. This concerns individual load casksing emergency landing and crash events.
Individual aircraft categories, mentioned in thisorky are in accordance with aviation
requirements.

As for gliders, these are determinations of res#aand the ability to protect the crew with
cockpit, which means the front part of a fuselagadcordance with paragraph CS 22.561 (b) (2).
Furthermore, on OSTIV SDP recommendation, theseanadysis of deformation and ability to
absorb energy of the front part of fuselage foegiimpact speed and analysis of the load affected
a pilot during this impact.

As for small sport aircrafts, these are analysespitdt and crew seats, restraint systems
(combination of a seat and a given safety belt) poskible origin of inadequate load of sitting
people and bound on them. These are two basic daads in accordance with paragraph CS
23.562.

MSC.Dytran was used as a solution for these FEMyaea and simulations, which enabled to
solve tasks with large deformations and high defdiom speeds. MSC.Dytran was created in
1991 by combination of MSC.Dyna (Finite Element Met FEM) and MSC.Pisces (Finite
Volume Method). This system is meant for simulatdigh-speed response of bodies, structures
and gases. It enables to solve extensive pragbicablems in many different industries. The
program is designed to be used for simulationsaralyses with short-term loads with extreme
material deformation, interaction of gas and strted. Typical applications are for example
initiation of airbags and interaction of crew, inspaf a bird on aircraft, explosion in a transport
container inside of aircraft and many others.

An ATB-dummy is used during simulations and anadystFinite Element Method (FEM) to set
the load that affects the crew and passengers.dliemy is generated with GEBOD program,
version V, which is included in MSC.Dytran systdPnogram GEBOT can be used to generate the
input file for usage of ATB-dummy.
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