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Streszczenie

W artykule przedstawiono wybrane wymagania stawiane matym statkom powietrznym, ktore sg
konieczne do uzyskania odpowiedniego certyfikatu. Przedstawiono najwazniejsze roéznice migdzy
wymaganiami CS-LSA, CS-VLA oraz CS-23. Poréwnano rozbieznosci pomigdzy europejskimi
i amerykanskimi przepisami dotyczacymi budowy cywilnych matych statkow powietrznych.

Przytoczono takze niektore przepisy i zalecenia ICAO dotyczace bezpieczenstwa w lotnictwie
z ukierunkowaniem na projektowanie i eksploatacje samolotow. W zakonczeniu autorzy wysungli
wniosek globalnego ujednolicenia przepisow, co niewatpliwie bedzie realizowane w przysztosci.
Stowa kluczowe: przepisy lotnicze, certyfikacja, bezpieczenstwo lotow.

Podstawowe oznaczenia

ICAO - International Civil Aviation Organization
FAR - Federal Aviation Regulations

BCAR - British Civil Aviation Requirements
NLG - Normy Letnoj Godnosti

JAA - Joint Airworthiness Authorities

ECAC - European Civil Aciation Conference
JAR - Joint Aviation Requirements

FAA - Federal Aviation Administration

1. WPROWADZENIE
W pierwszej potowie XX w. rozwdj lotnictwa cywilnego zmusit rzady wielu krajow do prawnego

uregulowania przestrzeni powietrznej. Coraz wigksze zainteresowanie transportem lotniczym
wynikato z mozliwo$ci pokonywania duzych odlegtosci w krotkim czasie. Pierwsi piloci stosowali
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bardziej lub mniej formalne zasady, zaczerpnigte wprost z prawa morskiego, jednak rosnacy rynek
lotnictwa komercyjnego wymusit opracowanie umowy pomi¢dzy panstwami o migdzynarodowym
lotnictwie cywilnym.

W grudniu 1944 roku w Chicago podpisano konwencje, ktora do dzi$ jest glownym zrodiem
miedzynarodowego prawa lotniczego. Na mocy konwencji powolana zostala Organizacja
Miedzynarodowego Lotnictwa Cywilnego ICAO (International Civil Aviation Organization), ktora jest
odpowiedzialna za opracowanie i wrazanie miedzynarodowych przepisow regulujacych bezpieczenstwo
ruchu lotniczego. Najistotniejsze normy bezpieczenstwa i zalecane metody postepowania w lotnictwie
cywilnym opisane sa w 19 aneksach. Obecnie konwencje podpisato 191 panstw [1], ktore zobowiagzaty
si¢ przestrzegad przepisy zgodnie z zatacznikami do konwencji. Sg to takie aspekty jak licencjonowanie
personelu, przepisy ruchu lotniczego, budowa i eksploatacja statkow powietrznych i wiele innych.

Niektore kraje w znacznym stopniu rozwingly wilasne przepisy w oparciu o wymagania ICAO.
Stany Zjednoczone — FAR (Federal Aviation Regulations) [2], Wielka Brytania — BCAR (British
Civil Aviation Requirements), i Kanada — CAR (Canadian Aviation Regulations). W krajach
nalezacych do ZSRR istniaty przepisy NLG (Normy Letnoj Godnosti). Obowiazujace w Polsce
wspolne przepisy lotnicze sa synteza tych przepiséw i wlasnych niewielkich regulacji.

W latach 60-tych XX w. USA, Wielka Brytania oraz Francja rozpoczely prace nad samolotami
naddzwigkowymi, ktére mialy pokonywaé trasy transkontynentalne w niespotykanie krotkim
czasie. Przy okazji rozpocz¢to prace nad ujednoliceniem przepisow poszczegdlnych krajow.
Z czasem Stany zjednoczone wycofaly si¢ z projektu, jednak Francja, Wielka Brytania i po6zniej
RFN kontynuowaty prace. W 1970 roku powstata organizacja JAA (Joint Airworthiness Authorities)
zajmujaca si¢ opracowaniem wspolnych europejskich wymagan certyfikacyjnych dla duzych
samolotow pasazerskich oraz silnikow lotniczych. Po roku 1987 organizacja JAA (wtedy zmieniono
nazwe na Joint Aviation Authorities) rozszerzyta zakres prac o zagadnienia zwigzane z eksploatacja,
obstuga i licencjonowaniem personelu dla wszystkich typéw samolotow. W 1989 roku JAA
weszla w sktad ECAC (European Civil Aciation Conference) reprezentujac urzedy lotnictwa
poszczegodlnych krajow Unii Europejskiej. Cztonkostwo w strukturach JAA bazuje na podpisaniu
Umowy Cypryjskiej (wrzesien 1990 r.) na mocy ktdrej okreslono wspolne wymagania i procedury
JAR (Joint Aviation Requirements). W 1991 roku Komisja Europejska okreslita JAR jako jedyne
zrodto przepisdw obowigzujacych w Unii Europejskie;j.

W USA organ nadzoru lotniczego FAA (Federal Aviation Administration), ktory jest czgscia
ministerstwa transportu, od 1966 roku tworzy wlasne wymagania certyfikacyjne i procedury FAR.

Fakt, ze oba organy prawodawcze ustalaja przepisy zgodnie z konwencja chicagowska nie
eliminuje ryzyka wzajemnego negowania si¢, dlatego wiadze JAA i FAA rozpoczely proces
harmonizacji obu jednostek. Podczas powstawania JAA, przepisy FAR byly juz kompletne,
dlatego postuzyly niejako za bazg do powstania przepisow europejskich. Rosja, tak samo jak kraje
europejskie, takze starala si¢ zwigkszy¢ poziom bezpieczenstwa w lotnictwie z uwzglgdnieniem
istniejacych przepisow FAR.

Przepisy FAR-23 dotyczace samolotow lekkich obowiazuja takze w Polsce. W oparciu
o te wymagania zostal skonstruowany w Instytucie Lotnictwa samolot kompozytowy 1-23, ktory
po dtugich i kosztownych badaniach uzyskat §wiadectwo typu [3].
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Powotana w 2003 roku Europejska Agencja Bezpieczenstwa Lotniczego (EASA) w 2004 roku
przejeta obowigzki zadan standaryzacyjnych JAA. W obecnym czasie aby w Europie poddac
procesowi certyfikacji produkt lotniczy, nalezy spelni¢ wymagania opisane w odpowiednich
dokumentach CS (Certyfication Specification), powstatych w oparciu o przepisy JAR.

2. KATEGORIE CERTYFIKACJI

Dzi$ przepisy pozwalaja certyfikowaé nowe lekkie konstrukcje w kilku kategoriach. Najlzejsze
konstrukcje, ktoérych masa startowa nie przekracza 70 kg, zgodnie z dyrektywa EASA EC 216/2008
Annex 2 [4] nie s3 objete zadnymi wymaganiami. Konstrukcje ciezsze, ktérych masa startowa
nie przekracza 600 kg Iub 650 kg w przypadku wodnosamolotow, certyfikowane sa zgodnie
zwymaganiami CS-LSA (Light Sport Airplane). Kategoria ta powstata dla samolotow wyposazonych
w jeden silnik — nie turbinowy, ktore maja nie wigcej niz 2 miejsca, oraz predkos¢ przeciagnigcia
w konfiguracji do ladowania nie wigksza niz 83 km/h. Samoloty wg klasy LSA moga lata¢
wylacznie w dzien, w warunkach petnej widocznosci VFR. Przepisy CS-LSA maja zastosowanie
wylacznie do samolotdéw nie przeznaczonych do akrobacji. Dopuszczone s3 przeciagnigcia
(z wyjatkiem przeciagnie¢ w ktorych wystepuje $lizg na ogon), leniwe 6semki, swiece i glgbokie
zakrety, lub podobne manewry, w ktorych kat przechylenia jest nie wigkszy niz 60 stopni. Przepisy
CS-LSA zalecajg aby konstrukcja wyposazona byta w skrzydta o statej geometrii, jednak wymog
ten jest zbedny, poniewaz przy tak matych predkosciach jakimi operujg lekkie sportowe samoloty,
mechanizacja skrzydta o zmiennej geometrii jest za cigzka i za droga aby mozna byto uzyskac z niej
jakiekolwiek korzysci.

3. TECHNOLOGIA WYKONANIA

Przepisy CS-LSA doktadnie okres$laja jakie wymogi musza spetnia¢ procesy technologiczne
podczas produkcji samolotu, okreslone sa wspotczynniki bezpieczenstwa jakie nalezy uzywac
podczas projektowania, oraz wiele innych kompleksowych regut, jednak w tym artykule ograniczono
si¢ do wymagan z zakresu mechaniki lotu, jakie konstrukcja musi spelni¢ podczas prob w locie.
Kazde wymaganie musi by¢ spetnione dla najmniej korzystnej konfiguracji masy i potozenia $rodka
cigzkosci. Obliczona predko$¢ nurkowania V; musi by¢ mniejsza od predkosci nurkowania zbadane;j
w locie V.. Predkos¢ nieprzekraczalna V  ; (okreslona w instrukeji uzytkowania samolotu) nie moze
by¢ wigksza niz 0,9 V_, jednoczes$nie nie moze by¢ mniejsza niz 1,1 predkosci przelotowej V...
Podczas prob w locie dopuszczalne sg tolerancje:

Tabela 1. Tolerancje zmiany cigzaru i $rodka cigzkosci [2]

Parametr Tolerancja
Cigzar +5%, -10%
Cigzar (czynnik krytyczny) +5%, -10%
Srodek ciezkosci +/-7% catego zakresu obwiedni
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Wymagane w przepisach jest ustalenie minimalnej masy startowej dla ktorej spetnione sg
wszystkie wymagania CS-LSA. Maksymalna masa pustego samolotu takze musi zosta¢ wyznaczona.
Nalezy wyznaczy¢ potozenie srodka cigzko$ci pustego samolotu, oraz skrajne przednie i tylne
potozenie Srodka cigzkosci dla odpowiadajacej temu potozeniu masy.

Predkos$¢ obrotowa i skok $§migta musza by¢ ograniczone do wartosci, ktdre zapewniaja bezpieczne
uzytkowanie w normalnych warunkach uzytkowania silnika ustanowionych przez producenta.
Podczas startu i wznoszenia $miglo musi ogranicza¢ predko$¢ obrotowa silnika przy pelnym
otwarciu przepustnicy do wartosci nie przekraczajacej maksymalnej wartosci obrotowej. Podczas
lotu slizgowego przy predkosci V. z przepustnica zamknigta predkos$¢ obrotowa silnika nie moze
przekracza¢ 110% maksymalnej dopuszczalnej predkosci obrotowej silnika. W przypadku, gdy
$migto moze by¢ przestawiane w locie lecz nie ma mechanizmu utrzymywania statej predkosci
obrotowej, wyzej opisane wymagania musza by¢ spelione dla najmniejszego skoku $migtla
w przypadku startu i wznoszenia, oraz dla najwigkszego skoku $migta w przypadku lotu ustalonego.
Smiglo przestawiane w locie wyposazone w mechanizm utrzymywania statej predkosci obrotowej
z dzialajacym regulatorem musi by¢ w stanie ograniczy¢ predko$¢ obrotowa do maksymalnej
dozwolonej przez producenta. Gdy regulator nie dziata, $miglo musi by¢ w stanie ograniczy¢
predkos¢ obrotowa silnika do 103% maksymalnej dopuszczalnej startowej predkosci obrotowej
z lopatami $migta w potozeniu najmniejszego mozliwego skoku, przy samolocie unieruchomionym,
bez wiatru, przy pelnym otwarciu przepustnicy. Predkos¢ przeciagnigcia w pozycji do ladowania Vg
musi zosta¢ wyznaczona w locie, przy spadku predkosci nie wickszym niz 1 wezel na sekunde
i zamknietej przepustnicy. Odleglos$¢ potrzebna do startu przy maksymalnej masie startowej musi
zosta¢ okreslona. Odlegtos¢ startu mierzona jest do osiggnigcia wysokos$ci 15 metrow nad lotniskiem.
Predko$¢ samolotu na wysokosci 15 m nie moze by¢ mniejsza niz 1,3 predkosci przeciagniecia
V,,. Dlugo$¢ rozbiegu na lotnisku takze musi zosta¢ wyznaczona. Predkos¢ pionowa wznoszenia
dla maksymalnej masy startowej i w pelni otwartej przepustnicy musi wynosi¢ co najmniej 95 m/min
(312 stop/min), jednoczesnie kat wznoszenia musi wynosi¢ co najmniej 1/12. Pozioma odlegtos¢
konieczna do wyladowania i catkowitego zatrzymania (lub zmniejszenia predkosci do okoto 5,6 m/s
(3 wezly) dla ladowania na wodzie) z punktu potozonego 15 m nad powierzchnig ladowania musi
by¢ wyznaczona. Ustalone podejscie lotem $lizgowym z predkoscig 1,3 V musi by¢ utrzymane
do wysokosci 15 m. Dlugo$¢ dobiegu takze musi zosta¢ wyznaczona, dopuszczone jest uzycie
hamulcow. W przypadku zaniechanego ladowania nalezy udowodni¢, ze samolot jest w stanie
utrzymac kgt wznoszenia nie mniejszy niz 1/30 przy predkosci 1,3 V w ciggu 5 sekund od momentu
otwarcia przepustnicy.

4. STEROWNOSC I MANEWROWOSC

Wymagania certyfikacyjne okreslaja takze sterownos$¢ i manewrowo$¢ statku powietrznego.
Samolot musi by¢é w sposob bezpieczny sterowny i zdolny do manewrow podczas wszystkich
etapow lotu. Musi by¢ mozliwe wykonanie ptynnego przejscia z jednego stanu lotu do innego
bez niebezpieczenstwa przekroczenia dopuszczalnych wspotczynnikow obcigzen, okreslonych
w Tab. 2.
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Tabela 2. Wielkosci sit maksymalnych na sterach [5].

Sita pilota Pochylenie [N] Przechylenie [N] Odchylenie [N]
Drazek 200 100 -
Wolant 200 100 -

Pedat - - 400

Dla dtugotrwatych manewrow 23 23 110

Pelna kontrola nad statkiem powietrznym musi zosta¢ utrzymana podczas wysuwania
i chowania klap. Przy kazdej predkosci z zakresu 1,1 V¢, — 1,3 V musi by¢ mozliwe pochylenie
nosa w dot tak, aby predkos¢ 1,3 VSI mogla by¢ osiagnigta bezzwlocznie. Sity sterowania sterem
wysokosci musza by¢ takie, aby konieczny byt odczuwalny wzrost sit na sterach do spowodowania
wzrostu wspotczynnika obcigzen. W locie nalezy wykaza¢, iz sita na drazku przypadajaca na ,,g”
(warto$¢ przyspieszenia ziemskiego) jest taka, ze sita na drazku dla uzyskania dopuszczalnego
wspolczynnika obcigzen sterowanych jest nie mniejsza niz 70 N przy skrajnym tylnym potozeniu
srodka cigzkoSci. Musi by¢ mozliwe przechylenie samolotu z ustalonego zakrgtu z przechylem
30 stopni o kat 60 stopni, tak aby zmieni¢ przechylenie na przeciwne w ciagu 5 sekund od rozpoczgcia
manewru, przy predkosci 1,3 V i maksymalnej mocy startowej w konfiguracji do startu.
W konfiguracji do ladowania i silniku pracujacym na biegu jalowym czas zmiany przechylenia
nie moze trwaé¢ diuzej niz 4 sekundy. W locie poziomym, w calym zakresie predkosci, samolot
musi pozosta¢ w stanie wywazenia wokol osi przechylenia i odchylenia. Statyczna statecznos¢
podtuzna musi by¢ wykazana poprzez zdolno$¢ powrotu do lotu ustalonego po oddaniu drazka
od siebie 1 zwigkszenie predkoscei, jak i po $ciggnieciu steru na siebie, skutkujacym zmniejszeniem
predkosci. Podczas powrotu do lotu ustalonego, predkos¢ nie moze spas¢ ponizej V, i nie moze
przekroczy¢ V.. Nalezy takze wykaza¢ spadek amplitudy diugo trwajgcych oscylacji. Statyczna
statecznos$¢ kierunkowa, przejawiana jako tendencja do wyprowadzania ze $lizgu przy puszczonym
sterze kierunku musi by¢ udowodniona. Statyczna stateczno$¢é poprzeczna, przejawiana jako
tendencja do podnoszenia opuszczonego w $lizgu skrzydla przy puszczonym sterze lotek takze
musi by¢ udowodniona. Wszelkie oscylacje wystepujace pomiedzy predkoscia przeciggniecia
a predkoscia maksymalng musza charakteryzowac si¢ zmniejszajaca si¢ w czasie amplituda.
Podczas wyprowadzania z przeciagnigcia, musi by¢ mozliwe zapobiezenie przechyleniu lub
odchyleniu wigkszemu niz 20 stopni przy normalnym uzytkowaniu sterow. Musi istnie¢ wyrazne
i dobrze rozréznialne ostrzezenie przed przeciagnigciem w locie prostym i w zakrecie. Ostrzezenie
przed przeciagnigciem moze by¢ zapewnione albo przez naturalne wilasciwosci aerodynamiczne
samolotu (drgania spowodowane oderwanie strug), albo przez urzadzenie wyraznie ostrzegajace
przed przeciagnigciem. Ostrzeganie przed przeciaggnigciem nie moze wystapi¢ przy predkosciach
normalnego uzytkowania samolotu, ale musi wystapi¢ odpowiednio dtugo przed przeciggnigciem,
aby da¢ pilotowi czas na reakcje. Przeciagniecie w zakrecie 1 przeciggnigcie przyspieszone musza
by¢ zademonstrowane w probach. Po ustaleniu skoordynowanego zakretu w statym przechyle
30 stopni nalezy zmniejsza¢ predko$¢ az do przeciggnigcia samolotu. Po przeciggnigciu powrdt
do lotu ustalonego musi by¢ mozliwy bez przekraczania 60 stopniowego przechylenia w dowolnym
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kierunku od ustalonego 30 stopniowego przechylenia, bez nadmiernej utraty wysokosci, nadmiernego
zadzierania i tendencji do korkociggu. Spadek predkosci podczas manewru nie moze przekraczac
1 wezta na sekunde. W przypadku przyspieszonego przeciggni¢cia spadek predkosci powinien miescic
si¢ w zakresie od 3 do 5 weztow na sekunde ze stale wzrastajacym przyspieszeniem normalnym.
Samolot certyfikowany jako nie dopuszczony do wykonywania zamierzonych korkociaggéw, musi
by¢ zdolny do wyprowadzenia z jedno zwitkowego lub 3-sekundowego korkociagu, w zaleznosci
co trwa dhluzej, po nie wigcej niz jednej dodatkowej zwitce z uzyciem sterow w taki sposob, jaki
normalnie stosuje si¢ dla wyprowadzenia. W przypadku samolotu dopuszczonego do wykonywania
zamierzonych korkociggéw, musi on by¢ w stanie do wyprowadzenia z trdj zwitkowego korkociagu,
po nie wigcej niz jednej i pot dodatkowej zwitce. Podczas korkociggu i wyprowadzania z niego,
na sterach nie moga wystepowac sity wigksze niz te wyszczegodlnione w tabeli 1. Uzyskanie
niekontrolowanych korkociagdéw przy dowolnym uzyciu sterow nie moze by¢ mozliwe. Mozliwe jest
certyfikowanie samolotu jako z natury niezdolnego do korkociagu, jednak taka niezdolno$¢ nalezy
udowodni¢ w locie. Proby w locie nie moga ujawni¢ nadmiernych drgan i trzepotania w zakresie
predkosci od V do V.. Na ziemi samolot musi by¢ w stanie kotowac, startowa¢ i ladowac przy
wietrze bocznym, ktorego warto$¢ jest wpisana w instrukcji uzytkowania. Przepisy LSA nie okres$laja
jednak wartosci wiatru bocznego. Dziatanie hamulcéw nie moze powodowac nieprzewidywalnych
zachowan samolotu.

Przepisy LSA dotycza najlzejszych konstrukcji sa najmniej wymagajace. Sa to najmlodsze
przepisy powstate na bazie przepisow VLA, ktore pozwalaja certyfikowac samoloty nieco cigzsze.
Oba wymagania sg do siebie bardzo podobne jednak istnieje szereg roznic, ktore trzeba uwzglednic
podczas prac projektowych. Maksymalna masa startowa statku powietrznego spetniajgcego
wymagania VLA nie moze przekracza¢ 750 kg. Przepisy te doktadnie definiujg jaki silnik moze
by¢ zainstalowany na samolocie. Musi to by¢ silnik spalinowy (iskrowy lub wysokoprezny),
co automatycznie uniemozliwia certyfikowanie w tej kategorii samolotoéw napedzanych silnikami
elektrycznymi. W odréznieniu od LSA, w VLA maksymalna dlugo$¢ startu jest narzucona przez
przepisy i nie morze przekracza¢ 500 metréw. Predko$¢ wznoszenie musi wynosi¢ co najmniej
2 m/s. Maksymalne wartosci sil na sterach r6znig si¢ od tych w LSA i wyszczegodlnione sag w Tab. 3.

Tabela 3. Wielko$ci maksymalnych sit na sterach [6].

Sita pilota Pochylenie [N] | Przechylenie [N] | Odchylenie [N] | Klapy, podwozie, itp.
Drazek 200 100 -

Wolant 250 200 -

Pedat - - 400 200
Pl s |

Przepisy VLA wymagajg aby przy predkosci V. w kazdej konfiguracji samolotu musi by¢
mozliwe podniesienie nosa. Musi by¢ mozliwe bezpieczne ukonczenie ladowania z predkoscia
0 9,3 km/h (5 weztow) mniejsza od predkosci uzytej dla wyznaczenia dlugosci ladowania,
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ktéra wynosi co najmniej 1,3 V. Dla kazdej mozliwej do uzyskania predkosci nalezy wykazac¢
zdolno$ci samolotu do powrotu do lotu ustalonego po wytraceniu go z niego. Po uzyskaniu
lotu ustalonego predko$¢ musi powréci¢ z doktadnoscig +/- 10% od poczatkowej predkosci.
Przy wznoszeniu statyczna stateczno$¢ samolotu udowodniona musi by¢ poprzez wykazanie, ze
krzywa sily na drazku ma stale nachylenie przy predkosciach w zakresie 15% powyzej i ponizej
predkosci wywazenia. Przy przelocie stale nachylenie krzywej sil na drazku musi by¢ spetnione
dla zakresu predkosci 1,3 VS1 — VNE, natomiast przy podejsciu i ladowaniu zakres predkosci
wynosi 1,1 VS1 — 1,8 VSI1. Statyczna statecznos¢ kierunkowa i poprzeczna dla samolotow
o trzech sterach jest podobna jak w przypadku przepisow LSA, jednak w przypadku VLA
wyszczegolniony jest takze przypadek samolotu o dwu sterach (lub sterowaniu uproszczonym.
Samolot o dwu sterach w kazdej konfiguracji musi da¢ si¢ nagle przechyli¢ od stanu przechylenia
45 stopni w jedna stron¢ do przechylenia 45 stopni w strong¢ przeciwna nie przejawiajac
przy tym niebezpiecznych cech slizgu. Podczas puszczenia sterow na 2 minuty samolot nie moze
przyjmowac niebezpiecznego potozenia ani predkosci. Nie co inaczej opisane sa wymagania
zwigzane ze statecznoscig dynamiczng samolotu. Wszelkie zlozone poprzeczno-kierunkowe
oscylacje (holendrowanie) wystepujace miedzy predkoscia przeciagnigcia a predkoscia
maksymalng, muszg by¢ tlumione do 1/10 amplitudy w 7 cyklach przy puszczonych sterach
i przy sterach zablokowanych w pozycji neutralnej. Ostrzeganie przed przeciggnigciem opisane
jest podobnie jak w przypadku przepisoéw LSA jednak uzycie wylacznie wizualnego urzadzenia
ostrzegajacego przed przeciggnigciem wewnatrz kabiny, wymagajace uwagi zalogi, nie jest
akceptowalne. Ostrzeganie przed przeciggnigciem powinno wystapi¢ przy predkosci przekraczajacej
predko$¢ przeciagnigecia o margines nie mniejszy niz 9,3 km/h (5 weztow), ale nie wigkszy niz
8,5 m/s (10 weztdw) 1 musi trwa¢ do wystapienia przeciggniecia. Samolot operujacy na ladzie nie
moze mie¢ nie dajacej si¢ opanowac tendencji do kapotazu w zadnych rozsadnie przewidywalnych
warunkach uzytkowania, tagcznie z odbiciem podczas startu lub ladowania. Samolot operujacy
na wodzie, nie moze mie¢ niebezpiecznej lub nie dajacej si¢ do opanowac charakterystyki kotysania
si¢ przy jakichkolwiek predkosci uzytkowania na wodzie. Tak samo jak w przypadku LSA samolot
musi by¢ zdolny operowaé na ladzie lub wodzie przy 90 stopniowym bocznym wietrze. Jednak
w VLA predko$¢ wiatru zostata okreslona i wynosi 18,5 km/h (10 weztow).

Cigzsze konstrukcje, umozliwiajace zabranie na poklad wigcej pasazerow, certyfikuje si¢
zgodnie z wymaganiami CS-23. Specyfikacja ta stosowana jest do certyfikowania samolotow
kategorii normalnej, uzytkowej i akrobacyjnej, o masie startowej do 5670 kg, ktore poza
2 cztonkami zalogi moga pomiesci¢ do 9 pasazerow. Specyfikacja ta pozwala takze certyfikowac
samoloty transportu lokalnego (commuter) o masie startowej do 8618 kg, ktore moga pomiesci¢
do 19 pasazerow. Kategoria normalna jest ograniczona do uzytkowania nie obejmujacego akrobacji,
jednak dozwolone sg przeciagnigcia (z wyjatkiem przeciagni¢é, w ktorych wystepuje §lizg na ogon),
leniwe o6semki, §wiece i glebokie zakrety lub podobne manewry w ktorych kat przechylenia nie
przekracza 60 stopni. Samoloty kategorii normalnej moga wykonywac zakrety i podobne manewry
do przechylenia nie przekraczajgcego 90 stopni. Kategoria akrobacyjna nie ma ograniczen, oprocz
tych, ktore podczas prob w locie wykazano jako wymagane. W publikacji opisane zostaty jedynie
wymagania dotyczace samolotow o masie startowej do 5670 kg.
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Kategoria CS-23 jest duzo bardziej szczegolowa, a wymagania sg bardziej rygorystyczne niz
w przypadku poprzednich specyfikacji. Dopuszczalne tolerancje pomiaréw podczas prob w locie

WYNosza:

Tabela 4. Dopuszczalne tolerancje pomiaréw podczas prob w locie [6].

Element Tolerancja
Cigzar +5%, -10%
Cigzar (czynnik krytyczny) +5%, -1%
Srodek cigzkosci +/-7% catego zakresu obwiedni

Tak samo jak w przypadku LSA 1 VLA zakres cigzarow i srodkow cigzkosci, w ktorych samolot moze
bezpiecznie by¢ uzytkowany musza by¢ wyznaczone. Wiele wariantow zatadowania i r6zne potozenia
srodka cigzkosci, wymuszaja okreslenia ograniczen, dla ktorych potwierdzona jest wytrzymalose
konstrukeji oraz wykazane zostalo spelienie kazdego z wymagan specyfikacji. Przepisy dotyczace
$migta (ograniczenie predkosci obrotowe;j silnika i skok $migta) sg jednoznaczne z przepisami VLA.

Badania osiggéw samolotu w locie sg doktadnie sprecyzowane. W odroznieniu od CSA i VLA
elewacja lotniska na ktérym przeprowadzane majg by¢ proby nie moze by¢ mniejsza niz 3048 m
(1000 stop). Badane osiggi musza by¢ spetnione do 30 stopni ponad warto$¢ temperatury atmosfery
standardowej dla danej wysokosci, a osiggi zalezne od mocy silnika musza by¢ podane dla wilgotnosci
wzglednej 80% ponizej temperatury standardowej oraz 34% powyzej temperatury standardowe;.
Predkos¢ przeciaggniecia nalezy wyznaczy¢ przy zamknigtych przepustnicach a $miglto musi by¢
ustawione w pozycji do startu. Dla samolotow o masie startowej nie przekraczajacej 2722 kg,
predkos¢ przeciggnigeia nie moze by¢ wigksza niz 61 weztow, natomiast dla samolotow ciezszych
warto$¢ predkosci przeciagnigeia nie zostala okreslona, jednak musi by¢ wyznaczona. Predkos¢
startu definiowana jest jako predkos¢ rotacji V,, przy ktorej samolot odrywa si¢ od pasa startowego
lub tafli wody. Dla dwusilnikowych samolotow lagdowych V, nie moze by¢ mniejsza niz 1,1 V,
a dla jednosilnikowych nie mniejsza niz V. Dla wodnosamolotow V nie jest okreSlona, nalezy jg
jednak wyznaczy¢ i udowodni¢, ze jest bezpieczna. Na wysoko$ci 15 m nad powierzchnig startu
predkos$¢ musi wynosi¢ co najmniej 1,2 V, a dtugos¢ odcinka od rozpoczgcia startu do uzyskania
tej wysoko$¢ musi by¢ okreslona, jednak nie jest narzucona. Na poziomie morza samolot z napgdem
ttokowym o cigzarze maksymalnym do 2722 kg musi by¢ zdolny wznosi¢ si¢ z ustalonym gradientem
nie mniejszym niz 8,3% (6,7% w przypadku wodnosamolotu) a pr¢dkos$¢ przy wznoszeniu musi
wynosi¢ co najmniej 1,2 V przy wszystkich silnikach pracujgcych. W przypadku samolotow
dwusilnikowych o masie do 2722 kg i predkosci przeciagnigcia wigkszej niz 113 km/h wymagane
jest utrzymanie gradientu ustalonego wznoszenia nie mniejszego niz 1,5% na wysokosci 1524 m
przy jednym silniku niepracujacym i predkosci wznoszenia nie mniejszej niz 1,2 V. Dla samolotow
o predkosci przeciggnigcia mniejszej niz 113 km/h gradient ustalonego wznoszenie nie jest okreslony,
jednak nalezy go wyznaczy¢. Samoloty cigzsze i samoloty z napgdem turbinowym musza wykazac
mierzalny, dodatni gradient ustalonego wznoszenia na wysokosci 122 m nad powierzchnig startu,
a na wysokosci 475 metréw gradient wznoszenia przy jednym silniku niepracujgcym nie moze by¢
mniejszy niz 0,75%.
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5. WYZNACZENIE PARAMETROW AERODYNAMICZNYCH

Przepisy wymagaja wyznaczenia doskonatosci aerodynamicznej dla samolotow jednosilnikowych,
ktéra mierzona jest jako maksymalna odleglos¢ pozioma uzyskana w locie slizgowym w spokojne;j
atmosferze w kilometrach na 100 metrow utraty wysokosci, oraz predkosci niezbednej do jej
osiggnigcia. Predkos¢ podejscia do ladowania nie moze by¢ mniejsza niz 1,3 Vg, a odleglos¢
od momentu w ktéorym samolot znajduje si¢ na wysokosci 15 m nad powierzchnig ladowania
do punktu calkowitego zatrzymania musi by¢ wyznaczona przy gradiencie opadania nie wigkszym
niz 5,2%. W przypadku zaniechania ladowania gradient wznoszenia musi wynosi¢ co najmniej
3,3% dla samolotow o napedzie ttokowym i masie startowej nie przekraczajacej 2722 kg, oraz 2,5%
dla samolotow cigzszych i samolotdéw z napedem turbinowym.

Samolot musi by¢ w stanie wykona¢ plynne przejscia z jednych warunkow lotu do innych
bez niebezpieczenstwa przekraczania dopuszczalnych wspotczynnikow obciazen i nie przekraczajac

sil na urzadzeniach sterowych opisanych w Tab. 5.

Tabela 5. Wielkosci maksymalnych sit na sterach [5].

Sita pilota Pochylenie [N] Przechylenie [N] Odchylenie [N]
Drazek 267 133 -
Wolant (dwoma rgkoma) 334 222 -
Wolant (jedna r¢ka) 222 111

Pedal - - 667

Dla dhugotrwatych manewrow 44,5 22 89

Podczas badania sterowno$ci podtuznej samolot musi zosta¢ wytrymowany mozliwie blisko
predkosci rownej 1,3 V. Ponizej predkosci wywazenia musi by¢ mozliwe pochylenie nosa w dot,
tak aby tempo narastania predkosci pozwolito na szybkie uzyskanie predkosci wywazenia, zardwno
przy maksymalnej mocy jak i przy silniku (silnikach) niepracujacym. Sterownos¢ kierunkowa
i poprzeczng okresla si¢ podczas przechyléw. Dla samolotow dwusilnikowych podczas przechytow
w granicach 5 stopni musi by¢ mozliwe wykonanie naglym ruchem steréw, zmiany kursu
w obydwu kierunkach do 15 stopni, przy predkosci 1,4 V. W przypadku naglego i catkowitego
uszkodzenia jednego silnika, musi by¢ mozliwe odzyskanie pelnego panowania nad samolotem
bez przekraczania kata przechyhlu 45 stopni. Dla wszystkich samolotow musi by¢ udowodnione,
7e sg bezpiecznie sterowne bez uzycia podstawowego uktadu sterowania poprzecznego w kazdej
konfiguracji i przy kazdej predkosci. Dla dwusilnikowych samolotéw przepisy wymagaja okreslenia
minimalnej predkosci lotu sterownego V., przy ktorej, jezeli jeden z silnikow przestanie pracowac,
jest mozliwe zachowanie panowania nad samolotem i utrzymanie prostoliniowego lotu przy kacie
przechylenia nie wigkszym niz 5 stopni. W konfiguracji do startu V. nie moze by¢ wigksze niz
1,2 VS1, a sita na pedale wymagana do utrzymania sterownosci nie moze by¢ wigksza niz 667 N.
Uzywajac korzystnej kombinacji sterow, nalezy udowodni¢ zdolno$¢ samolotu do przechylenia
z zakretu o ustalonym przechyleniu 30 stopni o kat 60 stopni tak, zeby odwroci¢ kierunek zakretu.
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Manewr ten musi zosta¢ wykonany podczas startu, w ciagu 5 sekund od zainicjowania przechylenia
w przypadku samolotow o ci¢zarze do 2722 kg lub w ciggu 10 sekund w przypadku samolotow
ciezszych. Podczas podejscia do ladowania ten czas skraca si¢ i wynosi odpowiednio 4 i 7 sekund.
Samolot po wywazeniu i bez wywierania nacisku lub poruszania podstawowych sterownic lub
odpowiadajacych im sterownic wywazajacych jest w stanie wykonywac lot ustalony. Udowodnienie,
ze samolot spelnia wymogi stateczno$ci statycznej podhuznej réwna si¢ z wykazaniem, ze krzywa
sily na dragzku ma wyrazne nachylenie dla konfiguracji do wznoszenia, przelotu i ladowania.
Stateczno$¢ kierunkowa i poprzeczna udowodniona zostaje poprzez tendencje do wychodzenia
za §lizgu przy puszczonym sterze kierunku, a statecznos$¢ statyczna boczna poprzez tendencje
do podnoszenia dolnego skrzydta w $lizgu. Przy wigkszych katach $lizgu, az do kata przy ktorym
uzyte jest pelne wychylenie steru kierunku lub lotek, albo osiagnigta jest graniczna sila sterowania,
wychylenie sterownic lotek 1 steru kierunku oraz sily nie moga zmienia¢ znaku.

Kazde krotkotrwate oscylacje, oprocz kombinowanych oscylacji boczno-kierunkowych musza
by¢ silnie thumione przy podstawowych sterach puszczonych lub zablokowanych w ustalonym
potozeniu. Kazde kombinowane wahania boczno-kierunkowe (,,holendrowanie”) musza by¢
thumione do 1/10 amplitudy w ciagu 7 cykli. Kazde dtugotrwate oscylacje lotu (fugoida) nie moga
by¢ tak nieustalone, aby powodowaty nieakceptowany wzrost obcigzenia pilota.

Samolot musi by¢ zdolny do wywotywania i korygowania przechylenia az do momentu
przeciagnigcia samolotu. Rozpoczynajac od predkosci co najmniej 18,5 km/h powyzej predkosci
przeciagnigcia, nalezy zmniejsza¢ predkos$¢ poprzez sciaganie drazka na siebie, tak aby spadek
predkosci wynosit 1,9 km/h na sekund¢. Podczas wprowadzania i wyprowadzania z manewru
korkociggu musi by¢ mozliwe zapobiezenie przechytowi lub odchyleniu wigkszemu niz 15 stopni
przez normalne uzycie sterow. W ustalonym i skoordynowanym zakrecie z przechytem 30 stopni,
nalezy zmniejsza¢ predkos¢ przez stopniowe zacie$nianie zakretu sterem wysoko$ci. Spadek
predkosci powinien wynosi¢ 1,9 km/h a w przypadku przyspieszonego przeciagnigcia w zakrecie,
ktdre tez nalezy zbadaé, powinien wahac si¢ w zakresie od 5,6 do 9,3 km/h na sekundg. Po uzyskaniu
przeciagnigcia musi by¢ mozliwe doprowadzenie do lotu poziomego przez normalne uzycie
steréw, bez zwigkszania mocy, bez nadmiernej straty wysokosci, nadmiernego zadzierania nosa
i niekontrolowanej tendencji do korkociagu. Podczas manewru wyprowadzania z przeciagnigcia
bez przechytu, samolot nie moze przekroczy¢ kata przechytu 60 stopni w wyjSciowym kierunku
zakretu lub 30 stopni w kierunku przeciwnym. Podczas wyprowadzania z przeciagni¢cia w zakrecie,
katy te wzrastaja i wynosza odpowiednio 90 i 60 stopni. Samolot musi dawa¢ wyrazne ostrzezenie
przed przeciagnigciem, ktore moze by¢ jego cechg aerodynamiczng badz przez urzadzenie. Przepisy
doktadnie definiuja, ze samo urzadzenie, ktore tylko wizualnie ostrzega przed przeciagnigciem
i wymaga od zatogi dodatkowej uwagi jest nieakceptowalne. Ostrzeganie przed przeciagnigciem
musi zacza¢ si¢ przy predkosci co najmniej 9,3 km/h mniejszej od predkosci przeciagniecia i trwac
az do momentu przeciggni¢cia. Wymagana jest zdolno$¢ samolotu do wyprowadzania z jedno
zwitkowego korkociggu (lub korkociggu trwajacego trzy sekundy, jesli jedna zwitka trwa krocej)
w czasie trwania nie wigcej niz jednej dodatkowej zwitki.

Statek powietrzny nie moze mie¢ niekontrolowanej tendencji do kapotazu, w kazdych rozsadnie
przewidywanych warunkach uzytkowania, wtaczajac podskoki podczas ladowania i startu. Hamulce
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muszg dziala¢ ptynnie. Wodnosamoloty nie moga mie¢ niebezpiecznych lub niekontrolowanych
wahan podtuznych przy predkosciach normalnego uzytkowania na wodzie. Nalezy udowodnic,
ze samolot jest w stanie bezpiecznie kotowac, startowac i ladowac przy 90 stopniowym bocznym
wietrze o predkosci nie mniejszej niz 0,2 V.

Dla wodnosamolotoéw musza by¢ ustalone dopuszczalne warunki powierzchni wody 1 wszelkie
niezbe¢dne procedury uzytkowania na wodzie. Rozbryzg wody nie moze niebezpiecznie zmniejszac
widzialno$ci pilotow.

6. PROJEKTOWANIE STATKOW POWIETRZNYCH

Prawo lotnicze poprzez wymagania certyfikacyjne w znacznym stopniu ingeruje w proces
projektowania statkow powietrznych. Ingerencja ta jest na tyle gltgboka, iz juz na samym poczatku
etapu projektowania obiektu latajacego, czyli w trakcie przygotowania projektu ofertowego,
nalezy wiedzie¢ ktore wymagania certyfikacyjne beda dotyczy¢ projektowanej konstrukcji.
Na caty $wiecie tendencja jest podobna i logiczna: celem jest zwigkszenie bezpieczenstwa a co
za tym idzie im ci¢zszy jest projektowany statek powietrzny oraz im wigcej jest w stanie zabrac
pasazerow na poktad tym bardziej rygorystyczne sa wymagania ktore musi spelni¢. Roznice
pomiedzy specyfikacjami certyfikacyjnymi dla najlzejszych konstrukcji sg co prawda znaczace,
lecz bardzo mate, dlatego wybor odpowiedniego typu przepisOw mozna odsung¢ w czasie
projektowania samolotu, jednak i tak odbywa si¢ to w poczatkowych etapach, najczesciej podczas
prac nad projektem wstepnym.

7. WNIOSKI

Réznice pomiedzy odpowiadajacymi sobie przepisami na $wiecie sa znikome. W przypadku
CS-23 i FAR-23 przepisy te z technicznego punktu widzenia sg identyczne, wystepujace réznice
w procesie certyfikacyjnym wynikaja przewaznie z odmiennych procedur biurokratycznych.
Wigksze rozbieznosci wystepuja w przypadku specyfikacji certyfikacyjnych najmniejszych
konstrukcji. Niektore specyfikacje moga zawiera¢ wiecej wymagan, lub to same wymaganie moze
by¢ bardziej rygorystycznie okreslone w przepisach. Pomimo tych réznic, specyfikacje sa na tyle
podobne, ze uzyskujac certyfikat jednej organizacji, inny certyfikat to kwestia formalnosci (rzadko
drobnych modyfikacji konstrukc;ji).

Podsumowujac, te wywody mozna stwierdzi¢ iz w najblizszym czasie $wiat techniczny
bedzie czekata unifikacja przepisow budowy statkow powietrznych. Nalezy takze zauwazyc
wktad wspotczesnej nauki w procesy podwyzszenia bezpieczenstwa lotdw. Niewatpliwie rozwoj
technologiczny wprowadza korekty do istniejacych przepiséw z ktorych wiele si¢ dezaktualizuje.
Czynnikiem istotnym majacym coraz wigkszy wplyw na bezpieczenstwo lotow jest udziat
cztowieka w procesie sterowania [7]. Przytoczone w pracy przepisy dotyczace samolotow lekkich
nie uwzgledniaja wplywu cztowieka jako istotnego elementu w procesie koncepcji, projektowania,
budowy i eksploatacji lekkich samolotow sportowych. Nalezy tez nadmieni¢ o aktualnej tendencji
potaczenia optymalizacji procesu projektowania z ekonomia przedsiewziecia, co nakreslone zostato
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w publikacji [8]. Réwniez te problemy nie sg uwzgledniane w aktualnych przepisach. Autorzy
maja nadzieje¢ ze istotne aspekty tych problemow zostang uwzglednione w przysztych przepisach
lotniczych.
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SELECTED ASPECTS IN DESIGNING
LIGHT SPORT AIRCRAFT IN THE CONTEXT OF THE GLOBAL
AVIATION REGULATIONS

Abstract

Selected requirements for small aircraft, which are necessary to obtain the relevant certificate
are presented in this paper. The most important differences between the requirements of CS-LSA,
CS-VLA and CS-23 are presented. Differences between European and American regulations for the
construction of small civilian aircraft are compared. Also some of the provisions and recommendations
of the ICAO on aviation security with a focus on the design and operation of airplanes are quoted.
In the conclusions, the authors put forward a proposal of global standardization of regulations, which
undoubtedly will be implemented in the future.
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