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1 UVOD

1.1 SOUCASNE NEBEZPECI A GLOBALNI GEOPOLITICKA
SITUACE

V posledni dobé dochazi ve svété¢ knaristu nasili, spojen¢ho jak s politickymi ¢i
ekonomickymi pozadavky, tak pfedevSim s ndboZenskym fundamentalismem. Do poptedi se
dostal hlavn¢ islamsky fundamentalismus. Zvlast¢ v muslimskych statech roste vliv skupin
podporujicich boj proti zdpadni civilizaci. Tyto skupiny disponuji znacnymi financnimi
prostiedky, nebot’ s arabskym svétem je spojeno znacné nerostné bohatstvi v podobé ropy.
Finan¢ni prostfedky ale nestaci na vedeni oteviené¢ véalky se zapadnimi armadami a proto se
zainteresované skupiny uchyluji k utoklim teroristickym.

Teroristické tutoky jsou utoky vedené proti civilnimu obyvatelstvu nepfitele za ucelem
zastraSeni a destabilizace spolecnosti. V mnoha piipadech se jedna o utoky sebevrazedné. Proti
takovymto utokiim je velmi sloZzita obrana, kterd mimo jiné zahrnuje finanéné€ naro¢nou dislednou
kontrolu a monitorovani oblasti potencialniho nebezpeci.

Dochazi také k utoklim na cile zna¢né zranitelné, tedy na civilni letadla. Jakykoliv utok na
letadla ma vétSinou tragické dusledky. Dojde-li k padu zasazeného stroje, dochdzi ke znaénym
ztratdm na Zivotech.

V soucasné dobé se boji proti terorismu vénuji velké skupiny pracovnikli z nejriznéjSich
bezpecnostnich organizaci. Ke snizeni Skod a katastrofickych dopad vSak mohou vyznamnou
merou prispét i1 letecké konstrukeni kancelaie, které se budou vice orientovat jak na pasivni, tak
1 na aktivni stranku ochrany letecké techniky. Prave pasivni ochrané letadel je v€novana tato prace,
nebot’ je z praxe jiz mnohokrat prokazano, ze vhodné navrzend konstrukce letadla mize velmi
vyznamné¢ snizit nasledky plynouci z teroristického utoku jakéhokoliv typu.

1.2 PRIPADY TERORISTICKEHO UTOKU NA LETOUN

Od roku 1970 bylo raketami zemé-vzduch zasaZeno ptiblizné 40 civilnich letadel. Pii téchto
utocich zemfelo piiblizné 400 pasazérii a ¢lenti posadky. Jen v minulém desetileti doslo k nejméné
Ctyfem utokiim vedenymi pokrocilymi technologiemi, jako jsou fizené rakety zemé-vzduch. Dva
z téchto utokl byly provedeny v Irdku, tedy isldmské zemi zmitanymi zna¢nymi nepokoji. Jako
nazorny piiklad teroristického utoku na civilni letoun se da poukéazat na piipad civilniho
nakladniho letounu Airbus A300B4-203F ptepravni spole¢nosti DHL dne 22. 11. roku 2003
v Irdku [2]. Na tento letoun byl veden utok dvéma raketami zemé-vzduch. Doslo k poskozeni
ktidla, ale letounu se podatilo nouzové pristat.

1.3 SOUCASNE DOPRAVNIi LETOUNY, JEJICH ODLISNOSTI A
PODOBNOSTI

Jak je jiz z ndzvu této prace ziejmé, jeji zaméteni je na dopravni letouny. Hned nyni v Givodu je
ale vhodné tyto dopravni letouny definovat. V této praci jsou chapany jako letouny certifikované
dle ptredpisi CS-25 nebo obdobnych FAR-25. Tyto typy letounii jsou nejvice ohrozeny
teroristickymi utoky I kdyZ jsou vSak letouny certifikované podle stejnych ptedpisi, mohou se 1



velmi lisit. Tato préce je ale zaméfena na typ letount vyrdbénych konsorciem Airbus nebo Boeing,
coz jsou dva nejvetsi vyrobei civilnich dopravnich letound.

V historii vyvoje letadel spatfily svétlo svéta vSechny mozné koncepce a tvary letadel.
V pribéhu druhé poloviny dvacatého stoleti ale postupné dochédzi ke sblizovani tvaru vSech
komer¢nich civilnich letadel. Koncepce se ustalila na valcovém prifezu trupu letounu, coz je
nejvhodnéjsi tvar z hlediska pretlakovani trupu. I tvar kiidla se ustalil dle potieb rychlosti, kterymi
se soucasna letadla pohybuji. To samé plati i pro ocasni plochy. Zd4 se, Ze doslo k nalezeni jakési
idealni konzervativni koncepce.

1.4 V SOUCASNOSTI POUZIiVANE OCHRANY LETADEL

Jednou z moZnosti obrany, kterd je pouZivana pro sniZeni rizika vnéjSiho zasahu letounu, je
slozité manévrovani pfi startu a pristani. Letadla na pfistani prudce klesaji z velké vysky. Tim se
snizi doba pobytu letounu ve vyskach a prostoru, kde mohou byt snadno zasazeny stielnymi
zbranémi nebo stielami zemé vzduch.

Obranou pievzatou z vojenského sektoru je vybavovani letounii vymetnicemi klamnych cila.
Jedna se predevsim o klamné cile proti radarem navadénym stfeldm a na klamné cile proti stfelam,
jejichz senzory pracuji v infracervené oblasti spektra. Toto feSeni je ale u vétSiny civilnich letadel
dosti problematické, takze k jeho SirSimu praktickému vyuziti zatim nedoslo.

V posledni dob¢ se dostavaji ke slovu pokrocilejsi prostiedky obrany. Jako piiklad takového
systému lze uvést systém Northrop Grumman Guardian [3]. Jedna se o pasivni autonomni systém
ochrany civilnich letouni proti ru¢né¢ odpalovanym stieldm zemé-vzduch. Pole senzorti u tohoto
systému zachyti stielu blizici se k letadlu a predaji tuto informaci infradervené sledovaci kamere.
Po ovéfeni realnosti hrozby je zaméten paprsek infracerveného laseru, bezpec¢ného lidskym ocim,
na piilétajici objekt. Uéelem paprsku je zmateni navadéciho systému rakety, presvédéeni ho o
jiném cili a odvedeni stfely od letounu. Tento systém je v soucasné dobé stale ve zkuSebnim
provozu.

2 CILE PRACE

Problematika teroristickych utokd na civilni letadla je v soucasné dobé pomérné zavazna
zalezitost. Proto je nutno se touto oblasti zabyvat pomérné podrobné a velmi intenzivng, nebot’ 1
relativné drobné poznatky mohou ptispet jak ke snizeni nebezpeci teroristického utoku, tak
k eliminaci nebo alesponl redukci neptiznivych dusledki, které takovy utok zptisobi.

Obecné je tedy moZno jako zakladni cil diserta¢ni prace uvést zvySeni bezpecnosti civilni
letecké prepravy.

Je to ale problematika neobycejné rozsahla, takze jeji komplexni feSeni je samoziejmé mimo
moznosti jedné disertacni prace a v podstaté i mimo moznosti jednoho fesSitele. V soucasnosti
probiha na Katedre letecké a raketové techniky Univerzity obrany feSeni programu, ktery ma za cil
zhodnotit rozsah poskozeni draku letounu bezprostiedné po poskozeni za letu a umoznit tak
pilotovi reagovat, ptipadné omezit zasahy do fizeni tak, aby naptiklad pii prudsim pohybu nedoslo
ke katastrofické poruse jiz poSkozenych ¢asti. Funk¢ni schéma tohoto programu je znazornéno na
obrazku 2.1.
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Obr.2.1. Funk¢ni diagram programu

V tomto programu jde o navrzeni systému, ktery bude spojité snimat povrch letounu. Pii zadsahu
povrchu letounu dojde ve snimaném obrazu ke zméné a tato zména se poté dale vyhodnocuje.
Nastupuje porovnani s modelem konstrukce a numericky vypocet skutecného poskozeni letounu.
Na zéakladé¢ tohoto vypoctu je nakonec pieddn pokyn pilotovi, jestli mize pokracovat v letu bez
omezeni nebo s riznymi letovymi omezenimi. Tato prace se stala soucasti tohoto programu jako
ptispévek do faze analyzy. V souladu s touto koncepci a zadanim prace byla stanovena relativné
omezena oblast, kterou je:

Pokles tinosnosti draku letounu jako diisledek poSkozeni, vzniklého p¥i teroristickém utoku.
V ramci tohoto, uzeji definovaného cile budou rozpracovany nasledujici dil¢i problémy:

- analyza typi, pravdépodobnosti a dusledku teroristickych utoki



- rozvoj teorie k urceni polohy poskozeni, jeho rozsahu a vyznamnosti
- experimentdlni urceni rozsahu poSkozeni

- rozpracovani teorie numerického urceni rozsahu poskozeni a jeho  porovndni
s experimentem

- ramcovy ndavrh metodiky pro hodnoceni okamZitého stavu letounu,  poSkozeného
teroristickym utokem.

V této praci budou nécktera témata feSena z divodu rozsahlosti problému pouze okrajové
a budou stanoveny podminky, ze kterych se vychazi.

3 KLASIFIKACE TERORISTICKYCH UTOKU

V této préaci jsou klasifikovany teroristické Utoku podle mista, z kterého je Utok na letoun
veden. Jsou definovany dvé mozZnosti a to Gitok na palubé letounu a Gtok na letoun z vngjsku. Utok
na palubé je dale délen na utok pomoci vybusiny a bez pomoci vybusiny. Jako utoky z vnéjsku
jsou uvazovany utoky stifelnou zbrani nebo raketou.

Pti porovnani téchto rozdilnych zpisobi utoku se jevi jako nejnebezpecnéjsi teroristicky utok
raketou. Tato raketa mize byt az do okamziku odpaleni skryta a nevyzaduje slozité odpalovaci

wewvr

nadale zabyvat. Konkrétné utokem raketou s tfistivou bojovou hlavici.

4 BOJOVA HLAVICE RAKETY

Vvewr

s tiiStivou bojovou hlavici.

Ni¢ivy ucinek tohoto typu hlavic spo¢ivd ve vytvofeni vétSiho poctu stfepin, které svou
kinetickou energii poté plisobi na cil, v tomto ptipadé¢ letoun. Doprovodnym ucinkem vybuchu je
1 vytvofeni razové viny.

Pro urceni ucinku bojové hlavice je potfeba urcit zasaZzenou oblast letounu a miru poskozeni
v této oblasti. K tomu je potieba zndt u bojové hlavice nésledujici parametry, charakterizujici
vlastnosti stiepin:
e Pocet stirepin — jedna se o pocet stiepin, vytvotenych po roztrzeni bojové hlavice
e Tvar stiepiny — zde zavisi na zpiisobu vytvofeni stfepin
¢ Hmotnost stiepiny — zde budeme uvazovat z divodu zjednoduseni jednotnou stfedni
hmotnost stfepin
e Absolutni rychlost stifepiny — jedna se o rychlost stfepiny viici zemi (pevnému bodu)
e Relativni rychlost stiepiny — jedna se o rychlost stiepiny vici cili
e Kineticka energie stiepiny — tato energie urcuje ni¢ivy ucinek stfepiny v okamziku
dopadu na cil
e Hustota stfepin — udava pocet stiepin v prostoru



4.1 URCENI ZASAZENE OBLASTI LETOUNU TRISTIVOU BOJOVOU
HLAVICI

V této kapitole je rozpracovan zaklad k vytvoreni algoritmu, ktery bude v ramci feSeni tlohy
vyuzivan pro stanoveni oblasti na povrchu letounu, ktera bude zasazena rojem stfepin,
vytvofenych pfi explozi bojové hlavice rakety. V této souvislosti byly definovany tfi zakladni
mody zasahu:

e Piimy zasah letounu — pfedpoklada se takovy stupen poskozeni, pfi kterém dochazi ke
ztraté letounu.

e Exploze bojové hlavice ve vzdalenosti menSi nezZ je kriticka vzdalenost — vytvofeni
souvislého poskozeni, jehoz dusledek se da povazovat za shodny s prvnim pfipadem.

e Exploze bojové hlavice ve vzdalenosti vétSi nez je kriticka vzdalenost — nedojde
k souvislému poskozeni, poskozeny jsou jen jednotlivé prvky.

Pti klasifikaci tohoto poSkozeni byl pouzit pojem kriticka vzdalenost. Jedna se o vzdalenost
vybuchu bojové hlavice od letounu, u které vytvati roj stiepin jesté souvislou plochu poskozeni.

4.1.1 RozloZeni stiepin v prostoru

Pfi feSeni uCinnosti stfepinového déje je tieba znat pocet stfepin, které dopadnou do cile pii
dané vzajemné poloze bojové hlavice a cile. To zavisi mimo jiného na charakteru rozlozeni stiepin
V prostoru.

V této praci je uvazovano zjednoduSené rozlozeni stfepin. Pouzité rozlozeni stfepin je patrné na
obr. 4.1.

»
-

TOP WORK.

Obr. 4.1. Pouzity tvar rozptylu stfepin

4.1.2 Definovani sméru priletu rakety k letounu

Raketa s bojovou hlavici miize k letounu pftiletét z jakéhokoliv sméru. Proto je potieba vytvorit
obecny model priletu stfepin. Pro pfipad urCeni zasazené oblasti na letounu sta¢i uvazovat
s rozptylem stiepin aZ od okamziku vybuchu. Trajektorie ptiletu rakety neni dilezita, dilezita je
pouze poloha vii¢i letounu v okamziku vybuchu a okamzity smér vektoru rychlosti rakety v tomto
okamziku.



Tato prace se tedy bude zabyvat raketovym utokem az od okamziku exploze tfistivé bojové
hlavice. Prace je zaméiena na poskozeni letounu samotného a tento okamzik exploze bojové
hlavice je tady ¢asem nula pro toto urceni. Pro stanoveni algoritmu urceni ucinku stfepin zde bude
popsan obecny postup [26].

Pro popis vzajemné polohy a vzijemného pohybu letounu a stiepin bojové hlavice byly
zavedeny dva soufadnicové systémy:

¢ letounovy souradnicovy systém - pro letoun, oznaceny XYZ
¢ raketovy souradnicovy systém - pro stiepiny, pro stiepiny X;YZ;

Tyto dva soufadnicové systémy jsou zndzornény na obrazku 4.2. Déle je jeSté nutno definovat
vzajemné pootoceni soutadnicovych systémi o hly. Timto pootocenim se do vypoctu zavede
smér, ze kterého raketa priléta k letounu.

TOP WORK

Obr 4.2 Posunuti soufadnicovych systému

4.1.3 Geometrie letounu

Geometrie letounu je rozdélena z diivodu zjednoduseni vypocétu do n€kolika celkd. Jednotlivé
plochy jsou popsany rovnicemi analytické geometrie, které poté vstupuji do dalSiho vypoctu.
Letoun byl rozdélen na nasledujici jednotlivé prvky:

Trup letounu

Kiidlo

Motorové gondoly
Vodorovné ocasni plochy
Svislé ocasni plochy.

10



Pouzita zjednodusend geometrie letounu je patrnd z obr. 4.3. Tato geometrie miize byt chapana
také jako jakasi zjednoduSujici geometricka obalka letounu. Pro urceni zasazené oblasti na letounu
neni ani detailngj$i popis potfeba. Pocet stfepin zasahujici tuto obalku pii uvazovani tohoto
zjednoduSeni miize byt poté pouzit pii ureni zdsahu redlné konstrukce.

TOP WORK

Obr. 4.3. Geometrie letounu

4.1.4 Geometrie rozptylu stiepin

Plocha rozptylu stiepin v prostoru je ohrani¢ena pifednim a zadnim celem. Na téchto Celech jsou
poté definovany rychlosti Sifeni stfepin v prostoru, jak je patrné na obrazku 4.4.

.

Obr. 4.4. Sméry rychlosti stfepin

Pro vypocet téchto rychlosti jsou nejdfive stanoveny pohybové rovnice stiepiny. Budeme
uvazovat stfepinu letici pifimo¢arym pohybem. Upravou a integraci pohybovych rovnic poté
ziskame vztahy pro urceni okamzité rychlosti stfepiny na pfednim nebo zadnim cele.

Vypocet je poté provadén pro jednotliva Cela oddélené. Pozadovanou hodnotou je poloha
sttepin a ta je vlivem pohybu téchto stiepin s ménicim se ¢asem proménna. Proto je do rovnic
dosazovan ¢asovy krok a vypocita se poloha rozptylu sttepin v jednotlivych ¢asovych krocich.

11



V kazdém okamziku vytvareji stfepiny Sifici se po obvodu na jednotlivych celech rozptylu
sttepin pravidelny geometricky utvar a to kruznici.

4.1.5 Vypocet zasazené oblasti

Vypocet sam se skldda z urceni priniku geometrie letounu s geometrii rozptylu stiepin. Pro
kazdou ¢ast letounu je proveden oddé€leny vypocet sestavajici z ureni priniku geometrie letounu
s dvojici kruznic charakterizujicich rozptyl stfepin. Tento vypocet je proveden pro jednotlivé casy
dané definovanym casovym krokem.

Pro nalezeni priniku bylo potfeba sestavit soustavu rovnic. V téchto rovnicich se vyskytuje
casova proménna ¢. Za tuto proménnou jsou dosazovany postupné hodnoty v rozmezi od 0 az po
pfedem stanovenou maximalni hodnotu, kdy je pfedpokladéno, Ze stiepiny letoun jiz zaséhly. Tyto
hodnoty jsou dosazovany s piirtstkem pfedem stanoveného ¢asového kroku.

Takto ziskané hodnoty pruniku se pak nejlépe zpracuji v libovolném tabulkovém procesoru. Je
mozné z nich vykreslit zasazenou oblast, jak je patrné na obrazku 4.5.

[TOP woRK

Obr. 4.5. Zasazena oblast letounu

Jsou tedy ziskany body popisujici okraje zasazené plochy. Jesté je potieba ziskat i pocet stiepin
v této oblasti. VypocCitd se z pocatecni hustoty stiepin. Jedné se o pocet stfepin v obvodové plose
rozptylu stfepin.

Podle hustoty stiepin v zasazené oblasti mohou byt poté uvazovany dva nasledujici ptipady

poskozeni draku od stfepin bojové hlavice:
e Souvislé poskozeni — v draku letounu vznikad souvisly otvor. Tento souvisly otvor
vznika pfi kritické hustoté stfepin pi
e Castetné poskozeni — drak neni souvisle poskozen, jsou v ném pouze jednotlivé
prustrely. Podle zasazené oblasti se ur¢i prvky konstrukce v této oblasti a podle hustoty
stiepin se poté ur¢i pravdépodobnost jejich zasahu.

V dalsi praci se soustfedime na ¢astecné poskozenou konstrukci. Souvislé poSkozeni neni tireba

vice rozebirat, vS§echny prvky konstrukce jsou znieny a ztraci schopnost plnit svou funkci. Pti
casteCném poskozeni vSak jednotlivé zasazené prvky konstrukce nemusi byt zniceny uplné nebo
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mohou byt zalohovany. Proto je potieba zjistit miru poskozeni jednotlivych casti konstrukce
zpusobenych jednotlivymi stfepinami a jejich vliv na schopnost letounu pokracovat v letu.

5 EXPERIMENTALNI URCENI POSKOZENI DRAKU
STREPINAMI

Po nalezeni zasazené oblasti na letounu je dalsim krokem k urceni rozsahu poskozeni stanoveni
ucinku stfepin na drak letounu [25]. V dalSich kapitolach bude popisovano numerické urceni
tohoto poskozeni, ale z divodu spravného odladéni matematického modelu je vhodné provést
stanoveni tohoto poskozeni nejdiive experimentalné.

5.1 VZOREK

Vzorek byl vyroben s piihlédnutim ke stavbé soucasnych civilnich transportnich letount
Airbus. Vzorek je tedy ¢ast poloskofepinové konstrukce tvofené potahem vyztuzenym podélniky
a pfepazkami.

Jako material byl zvolen stéle jesté nejpouzivanéjsi material v civilnim dopravnim letectvi, tedy
duralovy plech spojovany duralovymi trhacimi nyty s ocelovym trnem.

Pro pfipravenou ¢ast konstrukce bylo jesté potieba pfipravit nosnou konstrukei, ve které bude
vzorek uchycen pii experimentu. Vzorek uchyceny do nosné konstrukce je zobrazen na obr. 5.1.

Obr 5 1 Nosna konstrukce vzorku sé Vzorkem

13



5.2 STREPINA

Pro ostielovani vzorku byly pouZity jednotlivé stfepiny. PouZita byla ocelova stiepina FSP12,7.
Pfesny tvar je patrny z obr. 5. 2.

Obr. 5.2 Rizné pohledy na stfepinu

5.3 STRELECKA SESTAVA

Koncept stielecké sestavy je patrny z obr. 5.3.

Hradla 1 LS04

Strelecky stend
Obr. 5.3. Stielecka sestava

Stieleckd sestava se skladd znéckolika casti. Zikladem je stielecky stand, na kterém je

pfipevnéna zbran. Na draze stiepiny jsou potom dvoje hradla, kde dochazi k méfeni rychlosti
sttepiny. Nakonec je jiz dopadovy stand s uchycenym vzorkem.
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5.4 PRUBEH EXPERIMENTU

Pii jednotlivych pokusech dochazelo k zasahu vzorkd stfepinami s rlznymi rychlostmi.
Zaroven byla snaha zasdhnout rizné kombinace konstrukénich prvkil vzorku. Zaroven byl také
ménén smér dopadu stiepiny na vzorek. Smér dopadu byl pouzit ptimy a pod uhlem 30° a 60°.
Tento thel natoceni vzorku je patrny z obr. 5.4.

PFimy zdsah Zasah pod Uhlem 60° Zdsah pod dhlem 30°

-

Obr. 5.4. Pouzita natoceni vzorku

5.5 VYSLEDEK EXPERIMENTU

Pti jednotlivych stfeldch bylo jejich rozmisténi urcovano s pfihlédnutim k hodnoceni rozdilu
poskozeni jednotlivych konstrukénich prvkl pii riznych rychlostech stfepin a riiznych thlech
dopadu.

Na obrazku 5.5. je jasné patrné posSkozeni

pii jednom z pokusil.

Obr. 5.5. Poskozeni konstrukce stfepinou

V prubéhu experimentu byly zjistény nasledujici zavéry:
e Jednotliva stfepina poskodi pouze prvek, ktery je ptimo zasazen. Nedochazi k vétSimu
ovlivnéni okolni struktury
e Rozmér poskozeni odpovidd rozméru stiepiny
e Pfi priirazu materidlu vznikaji druhotné stiepiny, které ptisobi nahodné poskozeni
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e Dtsledek poskozeni nezavisi na rychlosti stfepiny (v pozorovaném rozsahu rychlosti)
Rozsah, zavaznost a zptisob poskozeni urené timto experimentem poslouzily za dobry podklad
pro numericky vypocet, ktery bude popsan v dalSich kapitolach.

6 NUMERICKE URCENI POSKOZENI DRAKU
STREPINAMI

Po experimentalnim urceni G¢inku stfepin na drak letounu je nyni mozné na zaklad¢ zjisténych
rozsahti poskozeni sestavit a odladit numericky model poskozeni. Numerické feSeni umoziiuje
mnohé opakovani pokusti s minimalnimi naklady oproti experimentu.

6.1 METODA KONECNYCH PRVKU A MSC DYTRAN

Jako nejvhodnéjsi néstroj na teoretické feSeni miry poskozeni primarniho nosného systému
letounu byl zvolen vypocet poskozeni pomoci metody konecnych prvki. Tento nastroj je dnes plné
vyuzivan v konstrukci a dimenzovani takika ve vSech oblastech strojirenstvi.

Problém, ktery byl feSen, je pristiel télesa sttepinou, tedy znacné dynamicky jev. Proto byl jako
nejvhodngjsi fesi¢ zvolen produkt od spolecnosti MSC a to program DYTRAN. Resi¢e od této
spoleCnosti jsou hojné€ pouzivany v leteckém primyslu. Soucasné byl pouzit také pre-procesor
a post-procesor od této spolecnosti PATRAN.

6.2 MODEL KONSTRUKCE

V experimentu byly jednotlivé stfepiny vystfelovany proti vyztuzenému potahovému panelu.
Takovyto panel poté mize byt namodelovan pomoci CAD systému na pocitaci a poté v pre-
procesoru PATRAN muzZe byt vytvotena konecnoprvkova sit’.

Jelikoz ale pti experimentu bylo pouzito ostielovani jednotlivymi stfepinami, neni potfeba pro
vypocet pouzit cely model konstrukce. Proto byl vytvoien i model zna¢né jednodussi zobrazujici
pouze ¢ast konstrukce. Zjednoduseny model je na obr. 6.1. Tento zjednoduSeny model zobrazuje
cast konstrukce, na které je podélnik a potah.

TOP WORK

Obr. 6.1. Model ¢asti konstrukce
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Na zaklad¢ geometrie z tohoto modelu byl poté v preprocesoru PATRAN vytvoten kone¢no-
prvkovy model.

6.3 MODEL STREPINY

Stiepina byla modelovana piimo v programu PATRAN jako valcové objemové téleso. Na toto
téleso o rozmérech popsanych v kapitole 5.3 byla poté aplikovéana siti konecnych prvka tvaru
Ctyfsténtl. Vysledna sit’ je na obr. 6.2.

Obr. 6.2. Sit’ aplikovana na valcovou stfepinu

Ke kompletaci soustavy zbyvalo pouze doplnit rychlost stfepin, kterou se stfepiny pohybuji
vici konstrukei trupu letounu.

6.4 VYPOCITANE POSKOZENI — PRIMY ZASAH

Prvnim pocitanym piipadem poskozeni byl ptimy zasah podélniku.

Ptipraveny model s pocate¢ni rychlosti stiepiny je poté preveden do feSice DYTRAN. Vypocet
je zaméfen na urceni deformace konstrukce a to jak elastické tak plastické. Hodnoti se mira
poskozeni konstrukce a velikost poSkozené plochy, kterd jiz ztratila schopnost pfenosu letovych
zatiZeni.

Pfi porovnéni tohoto poskozeni ziskanym vypoctem s vysledky experimentu je jiZz na prvni
pohled patrnéd shoda a na zéklad¢ této shody i spravnost nastaveni modelu. Toto porovnani je na
obrazku 6.3.

Obr. 6.3. Porovnani experimentu a vypoctu
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Z tohoto srovnani je patrna shoda v rozsahu Uc¢inku stfepiny a miry poSkozeni konstrukce.

V obou ptipadech doslo ke vzniku otvoru rozméru odpovidajicim velikosti stfepiny a ke vzniku
velmi malé oblasti plastické deformace.

6.5 VYPOCITANE POSKOZENI — ZASAH POD UHLEM

V tomto ptipad¢ byl simulovan zasah konstrukce pod tthlem. Pfi experimentu se natocila nosna
konstrukce drzici vzorek a timto bylo dosaZeno jiného uhlu dopadu. Stejny postup byl pouzit
1 v pfipad¢ numerického modelu. CAD model byl jesté pred vlozenim do pre procesoru PATRAN
otoCen o pozadovany uhel. V programu PATRAN jiz poté stacilo nastavit vSechny pocatecni a
okrajové podminky shodné jako v piedeSlém piipad€. Tento pfistup je vhodny hlavné kvili
zadavani pocatecni rychlosti sttepiny. Rychlost se zadava ve vektorovém tvaru, a jestlize se natoci
cely vzorek, stfepina se muze pohybovat ve sméru rovnobézném se souradnym systémem. Do
vektoru rychlosti se pak v tomto sméru zadd presna velikost rychlosti a ostatni slozky budou
nulové.

Pfi porovnani s experimentem muzeme opét vidét znacnou shodu, kterd ukazuje na spravné
vytvofeny numericky model. Na obrazku 6.4. je porovnani vysledku experimentu a vypoctu.

Obr. 6.4. Porovnani experimentu a vypoctu

V tomto ptipadé je vidét znacna shoda, co se poskozeni potahu tyce. U experimentu doslo ke
znatné deformaci pasnice podélniku, kterd neni na obrazku patrnid. To je zplsobeno menSim
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rozmérem pasnice pii porovnani se stiepinou. V piipadé lepené¢ho spoje by se sice vzorek pfi
experimentu choval podobné¢ jako pfi vypoctu modelu metodou kone¢nych prvki, ale pro ovétreni
spravnosti modell byl proveden jesté jeden vypocet, ktery je popsan v nasledujici kapitole.

6.6 VYPOCITANE POSKOZENI — SPOJENI DVOU PLECHU

Jak bylo v minulé kapitole popsano, model kdy je uvazovano pevné spojeni pasnice podélniku
s potahem pln¢ neodpovida vysledku experimentu. Tato rozdilnost je zpisobena zjednodusenim
v piipravé modelu a u redlné konstrukce by z divodu podlepeni spoje nebyla tak vyrazna. Pro
ovéfeni vhodnosti pouziti metody konecnych prvka spolu s feSicem DYTRAN byl ale proveden

jesté jeden vypocet. Byl sestaven model, ktery popisuje spojeni dvou plechti. Timto modelem bude
simulovan vliv pfinytované pésnice podélniku k potahu.
Vysledek této simulace je poté na obrazku 6.5.
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Obr. 6.12. Poskozeni konstrukce a elasticka deformace

Na tomto obrazku je vidét vétsi deformace plechu s volnou jednou stranou, stejné jak bylo

pozorovano pii experimentu. Metoda konec¢nych prvkl je tedy schopna vérné popsat i takto
zpiesnény model.

6.7 ZHODNOCENI NUMERICKEHO URCENI POSKOZENI

V ptedchozich kapitolach byla na jednotlivych ptikladech dokumentovana vhodnost pouziti
metody konecnych prvkil a jeji shoda s realnym experimentem. Bylo zkouméno poskozeni Casti
konstrukce jednotlivou stfepinou. Na zékladé zkuSenosti s jednou stfepinou je jiZz mozno ve
vypoctu pokracovat i s vice stfepinami najednou.

Z jednotlivych vypocti, které jsou i potvrzeny experimentem, muzeme definovat nékolik
zaverl, co se posSkozeni stiepinou tyce:

e Stfepina zplsobi poskozeni pouze pfimo zasazené ¢asti konstrukce

Velikost poskozené oblasti odpovida ptiblizn¢ rozmérim stiepiny

Piimo zasazena Cast konstruk¢éniho prvku je zni¢ena a ztraci schopnost pienosu
zatizeni
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e Pti zésahu konstrukce vice stiepinami dostate¢n¢ vzdalenymi od sebe nedochézi
k souctu ucink téchto stiepin

Z téchto zavéri mizeme nyni vychéazet v nasledujicich kapitolach pii ur€ovani vlivu posSkozeni
prvku konstrukce na zménu unosnosti konstrukce jako celku.

7 VLIV POSKOZENYCH PRVKU NA UNOSNOST
KONSTRUKCE

Pti ur¢ovani vlivu poskozeni konstrukce rojem stiepin je potfeba nejdiive ur€it vliv poSkozeni
jednotlivych prvki na unosnost konstrukce jako celku. Pro ur¢eni vyznamnosti prvki konstrukce
bude pouzita analyza zpisobli a dusledkti poruchovych stavi FMEA popiipad€ jeji rozsifeni
FMECA. Nakonec bude tento model rozsifen o vyuziti fuzzy logiky.

7.1 UNOSNOST POSKOZENE KONSTRUKCE

V predchozich kapitolach byly experimentalné a vypoctové urCeny rozsahy posSkozeni, které
zpusobi stfepina. Stiepina, kterd poskodi jeden nebo vice prvki konstrukce zpisobi sniZeni
unosnosti konstrukce. Jednotlivé poSkozeni nemusi jeSté vést ke zhrouceni konstrukce a ke
katastrofické udalosti. V dnesni dobé jsou u velkych dopravnich letadel pouzivany vétSinou
poloskotfepinové konstrukce. Vyhodou této koncepce je jista zdlohovanost systému. ZatiZeni neni
pienaseno jednim prvkem. Na pienosu zatizeni se podili celd soustava prvkl, kdy vytazeni
jednoho prvku ze soustavy nemusi zakonité vést k velkym provoznim omezenim.

V této kapitole bude opét jako ptiklad popisovan vyztuzeny potahovy panel. Pro zjednoduSeni,
které je ale dostaCujici pro nastinéni postupu pii ur¢ovani zmény Unosnosti, byl zvolen potah
vyztuzeny tfemi nosniky.

PoSkozeni prvku takovéto konstrukce znamend zménu geometrickych charakteristik. Ve
vypoctu byly zanedbavany prenosy zatizeni v potahu a stojinach nosnika. Jako hlavni nosné prvky
tedy jsou pasnice nosnikil. Za jejich hlavni geometrickou charakteristiku byla zvolena plocha
pifi¢ného priifezu pasnice.

Realné konstrukce jsou zatizené kombinovanym zatizenim, v této praci bylo pouzito
zjednoduseni zatizeni pouze na normalové sily prendsené nosniky.

Unosnost takovéto konstrukce necht je definovdna jako maximalni dovolené napéti
jednotlivych prvki konstrukce, pii zjednoduseni zde pouzitych jednotlivych pasnic nosnikit. Toto
maximaln¢ dovolené napéti je oznacovano jako kritické napéti. Pii tomto napéti dochdzi
k poruseni schopnosti pasnic pienaset zatiZeni.

Rozdil mezi vypoctenymi redlnymi napétimi a kritickym napétim udava statickou zasobu
systému. Tato zdsoba nam udava, o kolik se mize zvysit napéti v jednotlivych pasnicich, aniz by
doslo k poruseni pasnic.

Pii zasazeni pasnice nosniku stfepinou dochazi ke zméné jejiho pii¢ného prufezu.
V piedchozich kapitoldch bylo urceno, Ze stfepina vytvari dosti ohrani¢enou oblast poskozeni.
Zbyvajici neporusend Cast pasnice nosniku muze nadale prendSet zatizeni bez omezeni, kdyz
neuvazujeme Sifeni inavovych trhlin. Konstrukce po zasahu stifepinou je na obrazku 7.1.
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Ap1

Ap3

Obr. 7.1. Poruseni pasnice stiepinou

Stiepina porusila jednu pasnici (na obrazku 7.1 zobrazena zelené) a tim zmeénila jeji prifez,
ktery se snizil a podle toho se i snizila sila, kterou tato pasnice pienasi.

Naopak zbylé dvé neporuSené pasnice (na obrazku 7.1 zobrazeny Cerven¢) budou zatiZzeny silou
vEtsi. Zmeéna rozlozeni zatizeni samoziejmé vede 1 ke zméné rozlozeni napéti v jednotlivych
pasnicich. Napéti v pasnicich roste.

To ovSem nemusi znamenat zhrouceni celého panelu. Jak jiZ bylo popsano, mezi skutecnym
napétim konstrukce a kritickym napétim je jista statickd zasoba. Pii poruseni konstrukce je prave
mozné z této zasoby Cerpat. Pii provozu tedy nemusi znamenat snizeni prufezu jedné pasnice
piekroCeni kritickych napéti v celé konstrukci. Kritické napéti konstrukce je ovsem pocitano pro
mezni piipady zatizeni. BEéZné provozni zatizeni je mnohem mensi. Pti poruSe konstrukce je tedy
dalsi moznosti, ktera zabrani destrukci soustavy, jednoduse snizit zatizeni natolik, aby se
nepiekrocilo kritické napéti v pasnicich. Znamend to zavedeni omezeni pro pilota, tedy omezeni
manévri a podobné.

Za pouziti stejného piistupu se muze pfistupovat i k vicenasobnému poskozeni konstrukce.

7.2 DUSLEDEK POSKOZENI PRVKU POMOCI METODY
FMEA/FMECA

V soucasnosti metoda FMEA/FMECA patii k nejuzivangjsim metodam prediktivni analyzy
spolehlivosti a je vyuzivana v fad¢ obort a to nejen pro analyzu technickych systémd, ale také pro
analyzu procest (vcetné lidské ¢innosti) a softwaru[20].

V ptipadé¢ uréovani vlivu poSkozeni prvku stfepinou se nejednd o typické urcovani
spolehlivosti. Metody FMEA/FMECA jsou spiSe pouzivany pro analyzu systémii. V tomto ptipad¢
mize byt ale i vyztuzeny potahovy panel povazovan za systém skladajici se z nékolika prvka.
Termin porucha pouzivany v metodé¢ FMEA/FMECA bude nahrazen terminem poskozeni.

Hlavni cile metody FMEA/FMECA v pifipadé hodnoceni vlivu poskozeni prvku stfepinou

budou nésledujici:
e Posouzeni diisledkii poSkozeni jednotlivych prvki
e Hodnoceni vyznamnosti nebo kriti¢nosti poskozeni prvku
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Experiment a numericky vypocet popsané v ptedeSlych kapitoldch nastinily, Ze jednotliva
sttepina vzdy neposkodi cely prvek. Cely prvek je poSkozen pouze v pfipadé¢ zasahu vice
sttepinami najednou. Pro potifeby FMEA/FMECA je tedy vhodné pouzit pro hodnoceni prvku
hodnoceni poskozeni jeho ¢asti:

Potah

Pésnice prepazky
Stojina prepazky
Pésnice podélniku
Stojina podélniku

Takovéto jemné déleni jiz umoziuje detailnéjsi analyzu jednotlivych poskozeni. Jedna se
o prvotni analyzu, diky které se snadno urci kritickd mista, na které je potieba se dale zaméfit.

Pro hodnoceni disledkt poskozeni se miize pouzit standardni déleni metody FMEA/FMECA:

e Nezavazné (MINOR) — nezavazné poSkozeni zahrnujici naptiklad malé snizeni rezerv
bezpecnosti, malé zvySeni pracovniho vytizeni posadky.

o Zavazné (MAJOR) — poskozeni snizujici schopnost letounu nebo posadky zvladat
neptiznivé provozni podminky, dojde k vyraznému snizeni rezerv bezpecnosti
a funkcnich schopnosti.

o Katastrofické (CATASTROPHIC) — poskozeni branici bezpecnému dokonceni letu
a pfistani.

Nejvhodnéjsi zpracovani metody FMEA je do podoby tabulky. V této tabulce se hodnoti vliv
poskozeni prvku a jeho funkce na celkové poskozeni konstrukce.

Pii expertnim pfistupu hodnoceni poSkozeni nebylo shledano z&dné poskozeni stupné
katastrofické (CATASTROPHIC). To je zptsobeno piedpokladem, ze v kazdé konstrukei je vice
obdobnych prvki, napiiklad vice prepazek. Tyto dalsi prvky by pfi destrukci jednoho byly
schopny prenést zatizeni, které bylo pienaseno timto prvkem. ZatiZzeni na tyto prvky by bylo
zvysené, jak bylo ukdzano v kapitole 7.1. a byla feSena otdzka, jestli zbyla konstrukce toto zatizeni
jesté bude schopna ptenaset nebo dojde ke zhrouceni konstrukce jako celku.

Zaroven byl také uvazovan predpoklad, ze zasah Casti prvku znamena jeho destrukci. Pii
experimentu se ale ukazalo, ze k destrukci dochazi pouze u piimo zasazené Casti. Prvek, ktery je
zasazen jen casteéné tedy nemusi Uplné piijit o schopnost plnit svou funkci a pienaset zatizeni.
Pojem zni¢eny, neznieny je vtomto piipad¢ dosti nejasny. Je tedy vhodné urcovani stupné
poskozeni rozsifit jeSté o teorii, kterd by tuto nejasnost postihovala. Touto teorii je fuzzy logika,
ktera bude popisovana v nasledujici kapitole.

7.3 VYUZITI FUZZY LOGIKY PRI URCOVANI STUPNE POSKOZENI
KONSTRUKCE

Hodnoceni poskozeni prvku se nedd jednoduse rozdélit na pfifazeni dvou mnozinam: prvek
neporuSen, prvek znicen. Prvek konstrukce mulze byt poskozen jen caste¢né, jeho funkce tim
nemusi byt vilbec omezena, ale muze byt sniZena jeho zivotnost z diivodu Sifeni poruchy
a podobnég. Je potieba popsat stupent poskozeni prvku pokud mozZno spojité, nikoliv diskrétné.
V tuto chvili pfichdzi na fadu fuzzy logika. Fuzzy logika zavadi pojem funkce ptisluSnosti. Pomoci
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této funkce se stanovi, Ze prvek patii do mnoziny jen ¢aste¢né a zaroven definuje i miru, nakolik je
prvek soucasti dané mnoziny. To znamena, ze je definovano, s jakym stupném pravdépodobnosti
prvek do mnoziny nalezi.

Na Univerzité¢ obrany v Brné byl vypracovan postup na pouziti fuzzy logiky pro analyzu
bojového poskozeni letadel [24]. Modifikovany postup zde bude pouzit.

Vyhodou fuzzy logiky je, Ze je schopna pracovat s nezndmymi nikoliv pouze v numerickych
hodnotach, ale i ve slovnich vyjadienich. Zakladni jednotkou zde pouZitou je jazykova proménna,
ktera je stanovena expertnim odhadem.

Pti aplikaci fuzzy logiky pro urcovani hodnoty poskozeni konstrukce se zavadi dvé zakladni
charakteristiky sledovaného prvku:

e Vyznamnost prvku
e Rozsah poSkozeni prvku

7.3.1 Vyznamnost prvku

Ackoliv jsou vSechny prvky konstrukce pro provoz letounu a jeho schopnost plnit funkci
dalezité¢, vyznamnost jednotlivych prvki je riizna. Destrukce naptiklad zavésu kiidla povede
bezpodminec¢né k havérii letounu, ale na druhou stranu poskozeni sekundérni struktury nemusi
vést k Zddnym letovym omezenim. Napiiklad poSkozeni podvozku nemusi vést k Zadnym
komplikacim v letové fazi, ale vede k velkym problémtm pfi pfistani, kdy je zvySena zatéz jak na
cely letoun, tak na praci posadky. Jiné prvky konstrukce jsou zase zalohované, takze jejich znieni
vede pouze k vétsimu zatizeni okolni konstrukce.

Stanovit vhodné stupnici vyznamnosti zavisi na zkusenostech, nebot’ se jedna o expertni odhad.
Pro potieby této prace bylo zvoleno déleni vyznamnosti prvki do péti skupin. Jednalo se o prvek
nevyznamny az zivotné dilezity.

Jednotlivym tfiddm vyznamnosti prvku jsou pfifazeny funkce pftislusnosti, které definuji,
nakolik prvek do dané tfidy nalezi. Funkce pfislusnosti se sestavi pro kazdou tfidu vyznamnosti
prvku a tim se ziskd prvni vstup do vypoctu s pomoci fuzzy logiky. Funkce pfislusnosti pro
vyznamnost prvku jako prvni vstup vypoctu jsou na obrazku 7.2.

N MV SV Vv ZD

input variable "Vyznamnost”

Obr. 7.2. Funkce ptislusnosti vyznamnosti prvku
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7.3.2 Rozsah poskozeni prvku

Rozsahem poSkozeni jsou chapany geometrické charakteristiky, které stiepina zpiisobi na
konstrukci letadla. Pii stfeleckém experimentu se zjistilo, Ze stfepina vzdy nezni¢i prvek
konstrukce kompletné. Dojde ke zni¢eni pouze piimo zasazené cCasti. Opét se dostavame
k neurcitému hodnoceni rozsahu poskozeni prvku. Poskozeni se d4 jednoduse popsat verbalné jako
malé, stfedni, velké, Uplné. Proto je toto hodnoceni rozsahu poskozeni popsano pomoci fuzzy
logiky a funkci piislusnosti.

Schopnost fuzzy logiky spojit€ popsat rozsah poSkozeni prvku piimo vede k detailnéjSimu
popisu rozsahu posSkozeni prvku. Rozsah poskozeni bylo definovano v péti piipadech od
bezvyznamného po katastrofické.

7.3.3 Urceni poSkozeni konstrukce pomoci fuzzy logiky

Pii sestavovani fuzzy modelu je nejdiive nutné definovat vystupni charakteristiku. Zde
zjiStovanym parametrem je pokles schopnosti konstrukce plnit svou funkci (pienaSet zatizeni).
Stejné jako dvé vstupni charakteristiky byl sestaven jako pétistupniovy. Hodnoty schopnosti
konstrukce pienaset zatizeni byly sestaveny v rozsahu od ,,bez omezeni“ po ,,neschopnost plnit
funkei®.

Pro vystupni charakteristiku jsou sestaveny funkce pfislusnosti. Tvar funkci pfisluSnosti byl
opét zvolen jako trojuhelnikovy.

Jsou stanoveny vstupni a vystupni charakteristiky fuzzy systému. Dal$im bodem pfi feSeni je
sestaveni pravidel udavajicich zavislosti mezi jednotlivymi charakteristikami. Pfi definovéni
téchto pravidel se pouzivaji logické operatory ,,IF“ (,kdyz*), ,,AND“(,,a*), ,,OR* (,,nebo*)
a,,THEN“ (,,potom*). Sestaveni téchto pravidel je zavislé na zkusenosti.

Pfi stanoveni téchto pravidel se vychazelo z jednoduchych ptedpokladi. Kdyz je prvek
bezvyznamny, tak ani velké poSkozeni nevede k omezeni funkce celé sestavy prvkii. A naopak
kdyz je prvek zivotn¢ dulezity, tak i malé poskozeni miize mit velky vliv na schopnost konstrukce
déle plnit svou funkci.

Pravidla jsou potom jen jednoduchym ptepisem vét jako naptiklad:

,KdyZ je prvek malo vyznamny a utrpi malé poSkozeni, potom konstrukce jako celek dale plni
funkci s malym omezenim.“

Obdobné vyroky byly stanoveny pro vsSechny kombinace vyznamnosti prvkll a rozsahu
poskozeni prvki, tedy vSechny kombinace vstupnich charakteristik. K t¢émto kombinacim poté
byla vybrana hodnota schopnosti konstrukce piendSet zatizeni. Ziskame tak rozsahly soubor
pravidel. Ten dava predpoklad k hladkému a spojitému feSeni fuzzy soustavy.

Vysledny graf popisujici vliv vyznamnosti prvku a rozsahu poskozeni prvku na schopnost
konstrukce pienaset zatizeni je na obrazku 7.3.
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Omezeni-funkce

Rozsah-poskozeni Vyznamnost

Obr. 7.3. Graf omezeni schopnosti konstrukce prenaset zatizeni

Na grafu jsou na horizontalnich osach hodnoty vyznamnosti prvku a rozsahu poskozeni prvku
a na vertikalni ose je hodnota omezeni funkce konstrukce.

Graf je zpracovan pro cely rozsah vyznamnosti prvki, ale je znéj obtizné ptfesné¢ odecist
charakteristiku pro jednotlivy prvek. Z tohoto divodu je vhodné provést fez timto grafem pro
vyznamnost konkrétniho prvku. Ziskd se diagram popisujici stupen poSkozeni konstrukce
v zavislosti na stupni poskozeni prvku.

V této kapitole byl pomoci fuzzy logiky feSen vliv poSkozeni jednoho prvku. Aparat fuzzy
logiky mize byt dale rozSifen na hodnoceni vlivu poskozeni vétSiho poctu prvki konstrukce
najednou. V této praci tato problematika z diivodu rozsahu jiz neni dale rozebirana.

8 ZAVER

Teroristické Utoky patii neoddiskutovatelné k vaznym hrozbam pro civilni dopravni letouny.
Tato prace si nekladla za cil komplexné popsat feseni zvySeni bezpec¢nosti civilni letecké dopravy,
ale stala se soucasti vétsiho programu feSené¢ho na Katedre letecké a raketové techniky University

obrany. V kapitole 2 této prace bByly stanoveny nasledujici cile a tyto cile byly v dalSich
kapitolach analyzovany a vyieSeny:

- analyza typu, pravdépodobnosti a dusledkit teroristickych utokii — v kapitole 3 byly

stanoven Utok tfistivou bojovou hlavici rakety.

- rozvoj teorie k urceni polohy poskozeni, jeho rozsahu a vyznamnosti — v kapitole 4 této
prace byl definovan algoritmus uréeni poSkozené Casti letounu v zavislosti na misté¢ vybuchu
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tristivé bojové hlavice. PoSkozeni bylo definovano jako souvislé nebo caste¢né, kdy dilezitym
faktorem pro klasifikaci tohoto poSkozeni je kriticka vzdalenost vybuchu.

- experimentdlni urceni rozsahu poSkozeni — byl proveden stielecky experiment, pfi
kterém byl ostfelovan vzorek odpovidajici vyztuzenému potahovému panelu jednotlivymi
sttepinami. Byly provedeny zasahy stfepinami o riznych rychlostech a thlech dopadu. Vliv
poskozeni na nosnou konstrukci byl poté analyzovan.

- rogzpracovdni teorie numerického urceni rozsahu poSkozeni a jeho porovnani
s experimentem — jako nastroj pro numerické urceni rozsahu poskozeni byla pouzita metoda
kone¢nych prvki. Postup vypoctu je uveden v kapitole 6.

- rdmcovy ndvrh metodiky pro hodnoceni okamZitého stavu letounu, poskozeného
teroristickym utokem — posledni, sedma kapitola této prace se zabyva vlivem poskozeni prvka na
unosnost konstrukce. Jsou analyzovany dusledky poskozeni prvki metodou FMEA/FMECA
a nakonec je za pouziti fuzzy logiky urceni vlivu jednotlivych prvki na schopnost konstrukce
pienaset letova zatizeni.

Jak jiz bylo vySe uvedeno, tato prace se stava nedilnou soucasti programu feSeného na Katedte
letecké a raketové techniky University obrany. Tento program se zabyva okamzitym
vyhodnocovanim bojového poskozeni letadel. Koncepce tohoto postupu byla uvedena na obr. 2.1.

Podstatou vyhodnocovani bojovych poskozeni letadel je snimani jiz zasazeného mista. Po
vyhodnoceni by bylo mozné pilotim podat informaci o zavaznosti poSkozeni. V pfipad¢ potieby
by byla stanovena letova omezeni, s nimiz se miiZze pokraCovat v letu a za kterych je mozné
realizovat pfistani. U vojenskych letount je 1 moznost vysledku analyz okamzité opusténi letounu
katapultazi. U dopravnich letounti bohuZzel tato moznost neni, proto jedinou alternativou je pokus
o0 pristani.

Ptiklady zredlnych teroristickych utokli ndm naStésti ukazuji, Ze pifi zésahu -civilniho
dopravniho letounu tfiStivou bojovou hlavici nemusi dojit ke katastrofickému poskozeni draku
letounu. S letounem bylo vétSinou teoreticky mozné pristat. Poskozeni systémi, které v mnoha
piipadech vedlo k havarii, neni v této praci rozebirano. U téchto systéml je dulezité jejich
zélohovani. To plati hlavné pro systémy hydraulické. I pro tyto systémy by ale bylo vhodné
vytvoreni podobného postupu definovani letovych omezeni. Pilot by dostal ucelenou zpravu, jaké
systémy maji omezenou funkci a jakd omezeni v letu jsou potiebna pro Uspésné pfistani.

8.1 PRINOS VYSLEDKU PRO DALSI ROZVOJ VEDY A PRO
PRAKTICKE VYUZITI

Byl definovan postup, jak urcit rozsah poskozeni, ktery tato raketa, tedy spise sttepiny vzniklé
vybuchem bojové hlavice vytvofené, zplsobi na zasaZzeném letounu. Postup se sklada
z nasledujicich bodu:

e Urceni zasaZené oblasti na letounu
e Urceni zasaZenych prvkl konstrukce
e Definice vyznamnosti prvka
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e Definice rozsahu poskozeni prvki
e Vliv poskozeni prvkii na unosnost konstrukce

Numericky vypocet, opfeny o experimentdlni potvrzeni vstupnich ptedpokladii a dil¢ich
vysledkl, mize slouzit pro analyzu zranitelnosti konstrukce draku. V dnesni dobé se pfi vyvoji
dopravnich letounii postupuje ¢isté z hlediska pevnostniho, aerodynamického, materialového
a podobné. Stanovuji se odolnosti proti naraziim drobnych ptedmétii jako napiiklad ptakd. Uéinek
roje stfepin je ale néco jin¢ho. Stfepiny pfilétaji se znacné vyssi rychlosti a ptsobi poskozeni veétsi
casti konstrukce. Pouzitim postupu popsaného v této praci je mozné ovétit odolnost konstrukce jiz
ve stadiu navrhu.

Pfi navrhu konstrukce se urci nejpravdépodobnéjsi misto zasahu. Popisi se jednotlivé prvky
v zasazené oblasti a vypoctem se stanovi rozsah poskozeni jednotlivymi stfepinami. Pro tento
postup je potieba pocitat s vlastnostmi dané bojové hlavice, naptiklad s raketami typu ,,stinger*.
Typ rakety je urcCitelny podle ptedpoklddaného vybaveni teroristické skupiny. Po urceni rozsahu
poskozeni jednotlivymi stfepinami nasleduje analyza vlivu poskozeni na inosnost konstrukce jako
celku. V piipad€ potieby je mozné definovat provozni omezeni pro pilota v ptipadé pokracovani
letu po zésahu raketou. JestliZe se pfi analyze zjisti, ze zasah rojem stiepin znici prvek konstrukce
s katastrofickymi dusledky pro cely letoun, mohou nasledovat konstruk¢éni Upravy se zamérem
snizit dulezitost takovéhoto prvku. Moznosti jsou rtzné, od zdlohovani az po pancéfovani
pouzivané u vojenskych letadel.

Pti pouziti tohoto postupu jiz pifi rané fazi vyvoje nového letounu, by se mohl ziskat letoun,
o kterém by se mohlo prohlésit, ze je odolny vii¢i teroristickym Utokiim z vnéjSku, tedy ttokiim
tfiStivou bojovou hlavici rakety. V dnesni konkurencéni dobé mtize i maly naskok pted konkurenci
znamenat velké vyhody na trhu.

To je ale pouze ptipad pfi pouziti hodnoceni bezpecnosti dopravniho letounu pfi teroristickém
utoku jiz ve fazi vyvoje. Tento postup byl od zac¢atku koncipovan i pro jiz provozované letouny.
Dosazené vysledky této prace budou v plném rozsahu vyuzity v systému vyvijeném na katedie
Letecké a raketové techniky na Univerzité obrany. Tento systém, ktery je postaven na pocitaovém
zpracovani obrazu poskozeného mista, je urcen k lokalizaci a vyhodnoceni rozsahu a zévaznosti
bojovych poskozeni letadel. Pti upraveé tohoto systému je mozné jeho nasazeni i v civilni doprave.

Nyni byly uvedeny dva piipady vyuZziti postupu v této praci popsaném v navrhové fazi
zivotniho cyklu letounu a ve fazi provozni. Moznosti vyuziti je ale 1 ve fazi po katastrofické
udalosti, kdy by letoun byl tfistivou bojovou hlavici rakety sestielen. Vyhodnocenim poskozeni
a destrukce konstrukce by bylo mozné definovat nejslabsi misto. Bylo by stanoveno néapravné
opatieni pro zbyvajici flotilu letount. Bylo by navrzeno vyztuzeni konstrukce, zalohovani a podle
postupu v této praci popsané by bylo mozno relativné rychle ovétit disledek napravnych opatteni.
Zvyseni odolnosti proti teroristickému utoku by se tedy provedlo pro jiz provozovana letadla.

Tato prace si nebrala za cil uplny popis dané problematiky. V mnoha ptipadech byla pouzita
zjednoduseni. Jednalo se spiSe o nastinéni postupu a celkového algoritmu potiebného pro feseni
zadané ulohy. Detailni zkouméni by vyZzadovalo cely tym odbornikd a hlavné vysoké finanéni
zdroje zejména pro experimentalni ¢ast feSeni. Naproti tomu vSechny néstroje a postupy potiebné
pro feseni problému bezpecnosti dopravniho letounu pii poskozeni draku teroristickym Utokem
byly v této praci uvedeny.
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11 ABSTRACT

Modern-day terrorist attacks present a considerable danger for commercial aircrafts. This thesis
analyzes potential methods of such attacks with a critical analysis of the most dangerous type: an
attack from the outside of the aircraft via a fragmentation missile warhead. Such missiles cause
damage to the airframe of the aircraft through fragments created by the explosion. In this thesis,
analytical geometry is used to determine the area of the aircraft affected by the fragmentation. The
aircraft’s geometry and the fragments’ dispersion are calculated by analytical functions, and the
effect of the damage is analyzed. A shooting experiment was also carried out, in which fragments
were shot at a reinforced skin panel that was manufactured according to the real design of
commercial aircraft. The results of the experiment revealed that only directly hit sections of the
structure are damaged. Data obtained by the experiment was then used for the creation and
improvement of the model used in the simulation by means of the finite element method. This
model is used for the numerical calculation of the damage sustained. Further included in the thesis
is an analysis of the change in the load-bearing capacity after such an attack. The relationship
between the size of the damage and its effect on the load-bearing capacity of the component as
well as the entire structure is defined. First, the effect of component damage is analyzed via the
FMEA/FMECA methods. This analysis is then extended using fuzzy logic. Fuzzy logic analysis is
based on the determination of the size of the damaged component area and the component’s
importance on the structure’s carry loads. Application of the defined approach is described for
several parts of an aircraft’s life cycle, including development, operation after the terrorist attack,
and assessment of causes after a crash caused by a fragmentation missile warhead.
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