
AVIATION MAINTENANCE TECHNICIAN CERTIFICATION SERIES

B1.3/B1.4

12

EASA 2023-989 COMPLIANT

HELICOPTER 
AERODYNAMICS 
STRUCTURES AND SYSTEMS



Revision Log - Page iiiAviation Maintenance Technician Certification Series

Update notices for this book will be available online at www.actechbooks.com/revisions.html
If you would like to be notified when changes occur, please join our mailing list at www.actechbooks.com

Module was reorganized based upon the EASA 2023-989 subject criteria.

VERSION EFFECTIVE DATE DESCRIPTION OF REVISION(S)

001 2022.03 Module creation and release.

001.1 2022.03 Label correction for Figure 2-1, page 2.2

001.2 2022.10 Inclusion of Measurement Standards for clarification, page iv. Enhanced or modified content within the 
following Submodules:

12.9(A): Moved content on emergency escape lighting from page 9.14 to 9.5.
12.13: Expanded content on Wiper Systems.
12.14: Expanded content on Emergency Pop-out Floats.
12.19: Added section; Miscellaneous Information Systems.

002 2023.01 Minor type corrections and Figure replacement. Replaced Figures 14-54 on page 14.30, Figure 15-9 on page 
15.5, and Figure 18-4 and 18-5 on page 18.5.

003 2024.10 Regulatory update for EASA 2023-989 compliance.

Module was reorganized based upon the EASA 2023-989 subject criteria. Enhancements included in this version 003 are:
12.7.2 Test Equipment for Avionics - topic added.
12.10 Portable Fire Extinguishers - topic added.
12.12 Servicing Hydraulic Systems - topic added.
12.16 Pneumatic Systems - topic deleted per 2023-989.
12.18 Printing and Structural Monitoring - topics deleted per 2023-989.

REVISION LOG



Table of Contents - Page ixAviation Maintenance Technician Certification Series

TABLE OF CONTENTS
HELICOPTER AERODYNAMICS 
STRUCTURES AND SYSTEMS
Revision Log . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           iii
Measurement Standards . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  iv
Basic Knowledge Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             v
Part 66 Basic Knowledge Requirements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     vi
Table of Contents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       ix

12.1 THEORY OF FLIGHT — ROTARY WING AERODYNAMICS......1.1
Historical Perspective . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  1.1
Introduction to Theory of Flight  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        1.3

Terminology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         1.4
Effects of Gyroscopic Precession  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         1.6
Torque Reaction and Directional Control . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  1.7
Torque Reaction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     1.7
Directional Control  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  1.7

Dissymmetry Of Lift, Blade Tip Stall . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     1.8
Vertical Flight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       1.8
Forward Flight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      1.8
Translational Lift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    1.9
Effective Translational Lift (ETL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     1.9
Airflow In Forward Flight . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            1.9
Dissymmetry Of Lift . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                1.9
Blade Tip Stall  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    1.10

Translating Tendency and Correction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    1.11
Coriolis Effect and Compensation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       1.11
Coning  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           1.11
Coriolis Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    1.12

Vortex Ring State, Power Settling, Overpitching . . . . . . . . . . .           1.12
Vortex Ring State/Power Settling  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      1.12
Overpitching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       1.13

Autorotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        1.13
Hovering Autorotation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               1.13

Ground Effect . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       1.14
In Ground Effect (IGE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              1.14
Out of Ground Effect (OGE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         1.14

Submodule 1 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         1.17
Submodule 1 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          1.18

12.2 FLIGHT CONTROL SYSTEMS (ATA 67).................................2.1
Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         2.1
Cyclic Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      2.1
Collective Control  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   2.2
Throttle Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    2.2
Correlator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         2.3
Governor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          2.3

Swashplate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         2.3
The Cyclic Movement and The Swashplate  . . . . . . . . . . . . . . .               2.3
Longitudinal and Lateral Movement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    2.4
The Collective Movement and The Swashplate  . . . . . . . . . . . .            2.4

Yaw Control: Anti‑Torque Control, Tail Rotor, Bleed Air . . . . .     2.5
Anti‑Torque Control, Tail Rotor  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        2.5
The Tail Collective Hinge  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            2.6
The Tail Flapping Hinge  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             2.6
The Tail and Pedal Connection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        2.6
Different Solutions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  2.7

The Fenestron Solution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               2.8
The Bleed Air NOTAR System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        2.9

Main Rotor Head: Design and Operation Features . . . . . . . . . .         2.9
Fully Articulated Rotor Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      2.10
Semi‑Rigid Rotor Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           2.11
Rigid Rotor Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                2.12
Bearingless Rotor Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           2.12

Blade Dampers: Function and Construction . . . . . . . . . . . . . .              2.12
Hydraulic Damper  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 2.13
Multiple Disk Damper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              2.13
Elastomeric Damper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                2.13

Rotor Blades: Main And Tail Rotor Blade Construction 
and Attachment  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    2.13
Main And Tail Rotor Blade Construction and Attachment . 2.14
Wooden Rotor Blades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               2.14
Metal Rotor Blades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 2.14
Composite Rotor Blades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             2.15
Blade Attachment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  2.15
Tail Rotor Blade Construction and Attachment . . . . . . . . . .          2.16
Blade Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                2.16
Blade Attachment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 2.16

Fenestron Tail Rotors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               2.17
Fenstron Blade Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        2.18
Fenestron Blade Attachment  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        2.18

NOTAR Type Anti‑Torque Rotor  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    2.19
NOTAR Blade Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        2.19
NOTAR Blade Attachment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         2.19

Trim Control, Fixed And Adjustable Stabilizers . . . . . . . . . . .           2.19
Vertical and Horizontal Stabilizers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    2.19

System Operation: Manual, Hydraulic, Electrical and 
Fly‑By‑Wire . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       2.21
Manual Operation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 2.21
Hydraulic Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               2.21
Electrical Fly‑By‑Wire Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     2.21
Stability Augmentation System (SAS) . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  2.21
SAS Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 2.21
SAS Operations  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  2.22

Artificial Feel  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      2.22
Friction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          2.22
Elastic Rod  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      2.23
Hydraulic Damper  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 2.23

Balancing and Rigging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               2.23
Rods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            2.23
Transmission Unit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 2.24
Relay . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            2.24
Balancing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        2.24
Bellcrank . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         2.24

Rigging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           2.26
Submodule 2 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         2.29
Submodule 2 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          2.30

12.3 BLADE TRACKING AND VIBRATION ANALYSIS (ATA 18)......3.1
Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         3.1
Vibration Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      3.1
Vibration Example  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   3.1
Imbalance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          3.2



TABLE OF CONTENTS

Page x - Table of Contents Helicopter Aerodynamics Structures and Systems

Track . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              3.2
Ground Resonance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    3.3
Vibration Reduction Methods  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           3.4
Amplitude Reduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 3.4
Vibration Opposition  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 3.4

Static and Dynamic Balancing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           3.5
Static Balancing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     3.5
Dynamic Balancing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  3.6

Rotor Alignment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     3.7
Main Rotor and Tail Rotor Tracking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      3.8

Submodule 3 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         3.11
Submodule 3 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          3.12

12.4 TRANSMISSION...................................................................4.1
Introduction: Power Transmission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        4.1
Gear Boxes, Main and Tail Rotors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       4.1
Gear Boxes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         4.1
Main and Tail Rotors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 4.1

Clutches, Free wheel Units and Rotor Brakes  . . . . . . . . . . . . . . .               4.3
Clutches  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           4.3
Free Wheel Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    4.4
Rotor Brakes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        4.5

Tail Rotor Drive Shafts, Flexible Couplings, Bearings, 
Vibration Dampeners and Bearing Hangers  . . . . . . . . . . . . . . . .                4.5
Tail Rotor Drive Shafts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               4.5
Flexible Couplings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   4.5
Bearings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           4.6
Bearings for Transmissions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           4.6
Elastomeric Bearings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                4.6
Maintenance of Bearings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             4.7

Vibration Dampers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   4.7
Classification of Vibration Dampers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    4.7
Resonant Mass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     4.7
Nodal Beam  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       4.7
Pendulum Damper or Bifilar  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          4.7
Hydraulic Damper  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  4.7
Computer Controlled Dampers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        4.7

Bearing Hangers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     4.7
Submodule 4 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          4.9
Submodule 4 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          4.10

12.5 AIRFRAME STRUCTURES....................................................5.1
Airworthiness Requirements for Structural Strength . . . . . . . . .         5.1
Certification Specification (CS) 27 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1
Certification Specification (CS) 29 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5.1

Structural Classification, Primary, Secondary, Tertiary  . . . . . . .       5.2
Primary Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    5.2
Secondary Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  5.2
Tertiary Structure . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    5.2

Fail Safe, Safe Life, Damage Tolerance Concepts . . . . . . . . . . . .            5.2
Fail-Safe Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    5.2
Examples of Fail Safe Design Techniques . . . . . . . . . . . . . . . . .                 5.3
Safe Life Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    5.3
Damage Tolerance Concept . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            5.3

Zonal and Station Identification Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  5.3
Zonal System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       5.3

Station Identification System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           5.3
Stress, Strain, Bending, Compression, Shear, Torsion, 
Tension, Hoop Stress, and Fatigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       5.4
Stress and Strain . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     5.5
Tension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            5.5
Compression . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        5.5
Torsion  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            5.5
Shear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              5.5
Bending . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           5.5
Hoop Stress . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        5.6
Metal Fatigue . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       5.6

Drains and Ventilation Provisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        5.6
Drains . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             5.6
Ventilation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         5.6

System Installation Provisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           5.6
Lightning Strike Protection Provisions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    5.7
Bonding Procedures and Precautions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     5.7

Section B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            5.7
Construction Methods of: Stressed Skin Fuselage, Formers, 
Stringers, Longerons, Bulkheads, Frames, Doublers, Struts, 
Ties, Beams, Floor Structures, Reinforcement, Methods of 
Skinning and Anti‑Corrosive Protection . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   5.7
Truss Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         5.7
Stressed Skin Fuselage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                5.8
Bonded and Composite Construction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    5.9
Formers, Stringers, Longerons, Bulkheads, Frames  . . . . . . . . .         5.9
Doublers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           5.9
Struts and Ties  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      5.9
Beams, Floor Structures, and Reinforcements . . . . . . . . . . . . . .              5.9
Skinning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          5.10
Anti-Corrosive Protection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            5.10

Pylon, Stabilizer, and Undercarriage Attachments  . . . . . . . . . .          5.10
Fuselage and Tail Structure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           5.10
Pylon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                             5.11
Stabilizer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          5.11
Undercarriage Attachments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           5.11

Seat Installation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     5.11
Doors: Construction, Mechanisms, Operation, and Safety 
Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            5.11
Windows and Windscreen Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  5.12
Fuel Storage  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        5.13
Firewalls . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           5.13
Engine Mounts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      5.13
Structure Assembly Techniques: Riveting, Bolting, Bonding . .  5.13
Riveting, Bolting  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   5.13
Bonding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          5.13

Methods of Surface Protection: Chromating, 
Anodizing, Painting, and Cladding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      5.13
Anodizing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         5.14
Chromating . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       5.14
Painting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          5.14
Cladding . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          5.14

Surface Cleaning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    5.14
Exterior Aircraft Cleaning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            5.14

Snow and Ice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     5.15
Salt Air Operating Environment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     5.15



TABLE OF CONTENTS

Table of Contents - Page xiAviation Maintenance Technician Certification Series

Acrylic Windows  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 5.15
Airframe Symmetry: Methods of Alignment and 
Symmetry Checks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   5.15
Lateral Control of the Tail Position . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     5.15
Horizontal Control of the Tail Position . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  5.15

Submodule 5 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         5.19
Submodule 5 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          5.20

12.6 AIR CONDITIONING (ATA 21)................................................6.1
12.6.1 ‑ Air Supply . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     6.1
Sources of Air Supply Including Engine Bleed and 
Ground Cart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         6.1
Certification Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            6.1
Extract from EASA CS 29.831 Ventilation . . . . . . . . . . . . . . .               6.1

Ram Air  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           6.1
Bleed Air . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           6.1
Bleed Air From an Engine . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            6.1
Bleed Air From an APU . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             6.2

Ground Cart . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        6.2
Heated Air Sources . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  6.2
Heaters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           6.2
Heat Exchangers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   6.2
Combustion Heaters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 6.2

Humidity Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   6.2
12.6.2  ‑ Air Conditioning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               6.2
Air Conditioning Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              6.2
Vapor Cycle Air Conditioning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           6.3
Basic Vapor Cycle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    6.3
Vapor Cycle Air Conditioning System Components . . . . . . . . .         6.4
Refrigerant  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        6.4
Receiver Dryer  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     6.5
Thermal Expansion Valve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             6.5
Evaporator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        6.6
Compressor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        6.7
Condenser . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         6.8
Service Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      6.8

Vapor Cycle Air Conditioning Servicing Equipment  . . . . . . . .        6.9
Manifold Set, Gauges, Hoses, and Fittings . . . . . . . . . . . . . . .               6.9
Full Service Refrigerant Recovery, Recycling, Evacuation, 
and Recharging Units . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               6.10

Refrigerant Source  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  6.10
Vacuum Pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     6.11
Leak Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     6.11
System Servicing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   6.11
Visual Inspection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  6.11
Leak Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        6.12
Performance Test  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  6.12
Feel Test  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         6.12

Purging The System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 6.13
Checking Compressor Oil  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            6.13
Evacuating The System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               6.13
Charging The System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                6.13

Air-Cycle Air Conditioning . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           6.14
System Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   6.14
Pneumatic System Supply . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            6.14
Component Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               6.14

Pack Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       6.14
Bleed Air Bypass . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  6.15
Primary Heat Exchanger  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            6.15
Refrigeration Turbine Unit and Secondary Heat Exchanger . 6.15
Refrigeration Bypass Valve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           6.16
Distribution Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               6.16
Air Ducts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       6.17

Flow and Temperature Control Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . .                 6.17
Flow Control System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               6.17
Temperature Control System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         6.17
Air Conditioner Control Panel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       6.17
Temperature  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     6.17
Fan Speed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       6.17
Mode Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  6.17

Protection and Warning Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       6.18
Submodule 6 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         6.21
Submodule 6 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          6.22

12.7 INSTRUMENTS/AVIONICS SYSTEMS................................... 7.1
Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         7.1
Classification by Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 7.3
Flight Instruments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  7.3
Engine Instruments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 7.3
Navigation Instruments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              7.3

Pitot‑Static Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                7.4
Altimeter, Air Speed Indicator, Vertical Speed Indicator . . . . .     7.4
Pitot Tubes and Static Vents Principle . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    7.4
Altimeters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          7.4
Airspeed Indicators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  7.9
Vertical Speed Indicator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              7.10

Gyroscopic Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               7.11
Artificial Horizon, Attitude Director, Direction Indicator, 
Horizontal Situation Indicator, Turn and Slip Indicator, 
Turn Coordinator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   7.11
Gyroscopic Principles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                7.11
Ring Laser Gyro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   7.12
Micro Electro Mechanical System (MEMS) . . . . . . . . . . . . .            7.13

Artificial Horizon . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   7.14
Attitude Director  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   7.15
Direction Indicator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  7.15
Horizontal Situation Indicator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         7.16
Turn and Slip Indicator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              7.17
Turn Coordinators  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  7.18

Compasses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         7.18
Direct Reading, Remote Reading  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      7.18
Direct Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     7.18
Magnetic Deviation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                7.18
Magnetic Variation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 7.19
Dip Error  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        7.19
Vertical Magnetic Compasses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.19

Remote Reading . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    7.20
Vibration Indicating Systems (HUMS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   7.21
Glass Cockpit . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       7.22
Other Aircraft System Indications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       7.22
Remote Sensing and Indications  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       7.22
Synchro Type Remote Indicating Instruments  . . . . . . . . . . .           7.23



TABLE OF CONTENTS

Page xii - Table of Contents Helicopter Aerodynamics Structures and Systems

DC Selsyn Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 7.23
AC Synchro Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               7.24

Remote Indicating  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  7.25
Fuel And Oil Pressure Gauges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        7.25

Mechanical Movement Indicators  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      7.25
Tachometers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      7.25
Electric Tachometers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               7.26
Collective Pitch Transmitter  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         7.28

Temperature Measuring Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   7.28
Non‑Electric Temperature Indicators  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  7.28
Electric Temperature Indicators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       7.29
Ratiometer Electrical Resistance Thermometers . . . . . . . . . .          7.30
Thermocouple Temperature Indicators . . . . . . . . . . . . . . . . . .                 7.30
Turbine Gas Temperature Indicating Systems . . . . . . . . . . . .            7.31

Pressure Measuring Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       7.33
Types of Pressure  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  7.35
Engine Oil Pressure Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      7.36
Manifold Pressure Instruments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       7.36
Fuel Pressure Instruments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           7.37
Hydraulic Pressure Instruments . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       7.37
Vacuum Pressure Instruments  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        7.37
Pressure Switches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  7.37

12.7.2 Avionics Systems (ATA 22, 23, 34) . . . . . . . . . . . . . . . . . .                 7.38
Autoflight (ATA 22) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  7.38
Stability Augmentation System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        7.38
Basic Autopilots (3‑Axes) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             7.38
Superior Modes of 3‑Axes Autopilots  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   7.39
Superior Modes of 4‑Axes Autopilots  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   7.39
Automatic Transition to the Hover  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     7.39

Communications (ATA 23) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            7.40
Very High Frequency (VHF) Radios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    7.40
High Frequency (HF) Radios . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         7.40
Satellite Communication Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      7.40
Service Interphone System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            7.40

Navigation Systems (ATA 34) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          7.40
Automatic Direction Finder (ADF) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    7.43
Radio Magnetic Indicator (RMI)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      7.44
Instrument Landing Systems (ILS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     7.44
Localizer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          7.45
Glideslope . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         7.45
Compass Locators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  7.46
Marker Beacons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    7.46
Microwave Landing System (MLS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    7.47
MLS Expansion Capabilities . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         7.48

Flight Director Systems; Distance Measuring 
Equipment (DME) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  7.48
Area Navigation Systems (RNAV) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     7.49
Flight Management System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           7.49
Satellite Navigation Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          7.49
Inertial Navigation System (INS) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      7.50
Air Traffic Control Transponder, Secondary 
Surveillance Radar . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  7.51
Secondary Surveillance Radar  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        7.51

Transponder Tests and Inspections  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     7.52
Altitude Encoders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   7.52
Traffic Alert and Collision Avoidance System (TCAS) . . . . . .     7.53

Weather Avoidance Radar  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            7.54
Radio Altimeter (RA) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.54

Avionics General Test Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       7.55
Built in Test Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              7.55
Avionics Test Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             7.55
Multimeters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7.55
Oscilloscope  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      7.55
Time Domain Reflectometer (TDR) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   7.56
Pitot‑Static Test Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          7.56
Specialized Test Equipment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          7.56
Data Bus Analyzers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                7.56

Test Equipment Calibration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           7.57
Submodule 7 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         7.59
Submodule 7 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          7.60

12.8 ELECTRIC POWER (ATA 24)..................................................8.1
Batteries: Installation and Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      8.1
Lead-Acid Batteries  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  8.1
Valve Regulated (Sealed) Lead-Acid Batteries (VRLA) . . . . .     8.1

Nickel Cadmium Batteries (NiCd)  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      8.2
Lithium-Ion Batteries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                8.2
Battery Specifications . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 8.3
Capacity  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          8.3
Battery Ratings by Specification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       8.3

Battery Installation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   8.3
Battery Charging  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    8.3
Constant Voltage Charging  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           8.4
Constant Current Charging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           8.4

Battery Maintenance  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 8.4
Battery Overheating . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 8.4
Battery Freezing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    8.5
Electrolyte Spillage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 8.5
Storage of Batteries . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  8.5

Battery Ventilation Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           8.5
AC And DC Power Generation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          8.5
AC Power Generation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                8.5
Alternator Drive  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.7
AC Alternator Control Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        8.8

Emergency Power Generation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          8.10
Voltage Regulation, Circuit Protection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   8.10
Voltage Regulation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 8.11
Parallel Generator Operations . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         8.11
Differential Voltage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 8.11
Generator Controls for High Output Generators  . . . . . . . . . .          8.11
Other Voltage Regulation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            8.11
Carbon Pile Regulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             8.11
Three Unit Regulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              8.12

Circuit Protection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   8.13
Reverse Current Sensing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8.13
Over Voltage Protection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             8.13
Over Excitation Protection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           8.13
Current Limiting Devices  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           8.13
Fuses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            8.14
Circuit Breakers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   8.14

Power Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   8.14
Power Distribution on Small Multi‑Engine Aircraft  . . . . . . .       8.14



TABLE OF CONTENTS

Table of Contents - Page xiiiAviation Maintenance Technician Certification Series

Power Distribution on Large Aircraft . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   8.16
Split Bus Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  8.16
Parallel Bus Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                8.17
Split Parallel Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               8.17

Inverters, Transformers, and Rectifiers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   8.19
Inverters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          8.19
Rotary Inverters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   8.19
Permanent Magnet Rotary Inverters  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  8.19
Inductor Type Rotary Inverters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      8.20

Static Inverters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    8.21
Transformers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       8.22
Voltage Transformers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               8.24
Power Transformers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               8.24
Audio Transformers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               8.25
RF Transformers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 8.25
Autotransformers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 8.25

Current Transformers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               8.25
Transformer Losses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                8.25
Power In Transformers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              8.25

Rectifiers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          8.25
Silicon Controlled Rectifiers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         8.26
Transformer Rectifiers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              8.28

External/Ground Power . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               8.28
Submodule 8 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         8.31
Submodule 8 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          8.32

12.9 EQUIPMENT AND FURNISHINGS (ATA 25)............................9.1
Section A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.1
Emergency Equipment Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     9.1
Fire Extinguishers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   9.1

First-Aid Kits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        9.2
Maintenance of First-Aid Kits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         9.2

Crew Survival Kits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   9.2
Life Jackets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        9.2
Life Rafts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         9.3

Emergency Locator Transmitter (ELT) . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  9.3
Types of ELTs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      9.3

Emergency Lighting and Marking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      9.4
Supplemental Oxygen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                9.4
Determination of Oxygen  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            9.4

Seats, Harnesses, And Belts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             9.4
Seats  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                              9.4
Emergency Exit Marking . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              9.4

Escape Slides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        9.5
Seat Belts and Harnesses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              9.5
CS-29.561 Requirements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             9.5
Passenger Seats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     9.6
Crew Seats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9.6

Lifting Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       9.6
Rescue Hoists . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       9.6
Electric Hoists  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     9.6
Electric Hoist Operation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            9.7
Hover Trim Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                9.7
Electric Hoist Safety Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        9.8

Hydraulic Hoists . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    9.8
Cargo Hooks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       9.8

Four Point Sling Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            9.9
Load Cell  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         9.9
Frangible Link  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     9.9

Section B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            9.9
Emergency Floatation Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          9.9
Cabin Layout and Cargo Retention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      9.10
Cargo Retention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    9.10

Equipment Layout  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   9.10
Cabin Furnishing Installation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          9.11

Submodule 9 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         9.13
Submodule 9 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          9.14

12.10 FIRE PROTECTION (ATA 26)..............................................10.1
Section A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.1
Fire Protection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      10.1
Requirements for Fire to Occur . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        10.1
Classes of Fires . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     10.1
European Class System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             10.1
American Class System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             10.1

Fire Zones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        10.1
Fire Prevention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     10.2
Requirements of EASA Certification Specifications (CS)  . . .   10.2
CS 29.1181 Designated Powerplant Fire Zones Include . . . .    10.2
CS 29.1194 Other Surfaces . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          10.2
CS 29.1195 Fire Extinguishing Systems  . . . . . . . . . . . . . . . .                10.2

Fire and Smoke Detection and Warning Systems . . . . . . . . . . .           10.2
Requirements For Overheat and Fire Detection Systems . . . .    10.2
Thermal Switch Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              10.3
Thermocouple Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               10.3
Continuous Loop Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            10.4
Fenwal System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    10.4
Kidde System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     10.4
Sensing Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  10.4
Sensing Element Fault Indication  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     10.5
Combination Fire and Overheat Warning . . . . . . . . . . . . . . .               10.5
Temperature Trend Indication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        10.5
Support Tube Mounted Sensing Elements . . . . . . . . . . . . . . .              10.5
Dual Loop Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                10.5

Fire Detection System Maintenance  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    10.5
Fire Detection System Troubleshooting . . . . . . . . . . . . . . . . . .                 10.6
Flame Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    10.7
Smoke Detection Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.7
Light Refraction Type  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              10.7
Ionization Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    10.7

Carbon Monoxide Detectors  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          10.7
Carbon Monoxide Chemical Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . .                 10.8
Carbon Monoxide Monitors (Sensors) . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  10.8

Fire Extinguishing Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            10.8
Fire Extinguisher Agents . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             10.8
Water - Class A . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   10.8
Carbon Dioxide (CO2) - Class B or C . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  10.8
Dry Powder Chemicals - Class B, C or D . . . . . . . . . . . . . . .               10.8
Halogenated Hydrocarbons - Class A, B, or C . . . . . . . . . . .           10.8

Fixed Container Fire Extinguishing Systems  . . . . . . . . . . . . .             10.9
Containers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       10.9
Discharge Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  10.9



TABLE OF CONTENTS

Page xiv - Table of Contents Helicopter Aerodynamics Structures and Systems

Pressure Indication . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                10.10
Two Way Check Valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             10.10
Discharge Indicators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               10.10
Thermal Discharge Indicator (Red Disk) . . . . . . . . . . . . . .              10.10
Normal Discharge Indicator (Yellow Disk) . . . . . . . . . . . .            10.10

Fire Switch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      10.10
Fire Extinguisher System Maintenance . . . . . . . . . . . . . . . . .                 10.10
Container Pressure Check  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          10.10
Discharge Cartridges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              10.11
Agent Containers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 10.11

Portable Fire Extinguishers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           10.11
Portable Extinguisher Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.11
Halon Fire Extinguishers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           10.11
Pressurized Water Extinguishers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     10.12
Non-Suitable Extinguishers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         10.12

Maintenance and Inspection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         10.12
System Tests . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       10.12
Continuous Loop Fire Detection System . . . . . . . . . . . . . . . .               10.12
Dual Loop Systems Automatic Self Interrogation . . . . . . . .        10.13
Fire Detection Control Unit (Fire Detection Card)  . . . . . .      10.13

Section B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          10.13
Portable Fire Extinguishers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            10.13
Cockpit and Cabin Interiors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           10.13
Portable Extinguisher Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.13
Operation of Portable Fire Extinguishers  . . . . . . . . . . . . . . . .                10.14
Inspection of Portable Fire Extinguishers . . . . . . . . . . . . . . . .                10.14
Maintenance of Portable Fire Extinguishers . . . . . . . . . . . . . .              10.14

Submodule 10 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       10.15
Submodule 10 Practice Answers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10.16

12.11 FUEL SYSTEMS (ATA 28).................................................. 11.1
Introduction  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        11.1
Fuel System Layout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  11.1
Gravity Feed Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                11.2
Pressure Feed Fuel System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            11.2
Complex Fuel Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               11.3

Fuel Tanks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.3
Generalities on Fuel Tanks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           11.3
Fuel Tank Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              11.4
Integral Fuel Cells  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 11.4
Bladder Fuel Tanks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 11.4

Fuel Tank Repair  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   11.5
Integral Tanks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    11.5
Bladder Tanks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     11.5

Supply Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      11.5
Fuel Feed . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         11.5
Non-Pressurized Fuel Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        11.5
Pressurized Fuel Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            11.6
Lines And Fittings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 11.7

Fuel Valves  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        11.8
Generalities on Fuel Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11.8
Manual Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    11.8
Motor Operated Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             11.8
Solenoid Operated Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            11.9
Fire Shut Off Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                11.9

Fuel Pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       11.10

Generalities on Fuel Pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         11.10
Centrifugal Boost Pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           11.11
Ejector Pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   11.12

Fuel Filters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       11.12
Gaskets, Seals and Packings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          11.13
Troubleshoot the Fuel System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        11.14

Dumping, Venting and Draining . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       11.14
Dumping . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        11.14
Fuel Vent Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  11.15
Fuel System Drains . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                11.15

Cross Feed and Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              11.16
Lateral Balance Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             11.16
Cross Feed and Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             11.16

Indications and Warnings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            11.16
Fuel Quantity Indicating Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     11.17
Ratiometer Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  11.17
Capacitance Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 11.17
Mechanical Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 11.18

Fuel Heating . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      11.20
Fuel Pressure Gauges . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               11.20
Pressure Warning Signal  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            11.21

Fueling and Defueling . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               11.21
Fueling  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          11.21
Refueling by Gravity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              11.22
Pressure Refueling  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                11.22

Defueling  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        11.22
Fire Hazards When Fueling or Defueling . . . . . . . . . . . . . . .               11.22
Fuel Contamination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                11.23
Water . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          11.23
Solid Particle Contaminants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        11.24
Surfactants  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      11.24
Microorganisms  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  11.25
Improper Fuel . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    11.25
Laboratory Testing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                11.26

Submodule 11 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       11.27
Submodule 11 Practice Answers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        11.28

12.12 HYDRAULIC POWER (ATA 29)...........................................12.1
System Layout . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      12.1
Open Center Hydraulic Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       12.1
Closed Center Hydraulic Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      12.2
Evolution of Hydraulic Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        12.2
Hydraulic Power Pack System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        12.3
Modern High Performance Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   12.3

Hydraulic Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     12.3
Hydraulic Fluid Properties . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            12.3
Viscosity  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         12.3
Chemical Stability  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 12.3
Flash Point  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       12.4
Fire Point  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        12.4

Types of Hydraulic Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12.4
Mineral Base Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                12.4
Polyalphaolefin Base Fluids  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          12.4
Phosphate Ester Base Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         12.4
Intermixing of Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               12.4
Compatibility With Aircraft Materials . . . . . . . . . . . . . . . . .                 12.5



TABLE OF CONTENTS

Table of Contents - Page xvAviation Maintenance Technician Certification Series

Hydraulic Reservoirs and Accumulators  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  12.5
Reservoirs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         12.5
Non Pressurized Reservoirs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          12.5
Pressurized Reservoirs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              12.5
Air Pressurized Reservoirs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           12.6
Fluid Pressurized Reservoirs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         12.7
Reservoir Servicing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 12.8

Accumulators  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      12.8
Types of Accumulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              12.8
Spherical . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         12.8
Cylindrical  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       12.9
Maintenance of Accumulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        12.9

Heat Exchangers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  12.10
Pressure Generation: Electric, Mechanical, and Pneumatic . .  12.10
Mechanical, Electrical, and Pneumatic Driven Pumps . . . . .     12.10
Hand Pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      12.10
Single Action Hand Pumps . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         12.10
Double Action Hand Pumps  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        12.10
Rotary Action Hand Pumps  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        12.11

Classification of Pumps  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             12.11
Constant Displacement Pumps  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      12.11
Gear Type Power Pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            12.11
Gerotor Pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    12.12
Piston Pumps  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    12.12
Bent Axis Piston Pump  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            12.13
Inline Piston Pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               12.13
Vane Pump . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      12.14
Variable Displacement Pumps  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       12.14
Basic Pumping Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         12.14
Normal Pumping Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           12.15
Depressurized Mode . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             12.15

Hydraulic Seals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    12.16
Packings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        12.17
V‑Rings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        12.17
U‑Ring  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        12.17
O‑Rings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       12.17

Gaskets . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         12.19
Wipers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          12.19

Emergency Pressure Generation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       12.19
Hydraulic Motors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  12.20
Power Transfer Units (PTUs) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        12.20
Hydraulic Motor Driven Generators . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   12.20

System Contamination and Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      12.20
Hydraulic Fluid Contamination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       12.20
Contamination Check  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             12.21
Hydraulic Sampling Schedule  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       12.21
Contamination Control  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            12.22

Hydraulic System Flushing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          12.22
Filters  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           12.22
Micron Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     12.23
Maintenance of Filters . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              12.23
Filter Differential Pressure Indicators  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  12.23

Pressure Control . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    12.24
Pressure Relief Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               12.24
Pressure Regulators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                12.24
Pressure Reducers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  12.25

Power Distribution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  12.25
Shutoff Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     12.25
Selector Valves  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    12.25
Check Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      12.27
Orifice Type Check Valve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           12.27

Sequence Valves  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   12.28
Pressure Controlled Sequence Valve  . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  12.28
Mechanically Operated Sequence Valve . . . . . . . . . . . . . . . .               12.28

Priority Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    12.29
Shuttle Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     12.29
Quick Disconnect Valves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            12.29
Hydraulic Fuses  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   12.29
Hydraulic Actuators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                12.30
Linear Actuators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  12.30
Rotary Actuators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 12.31

Indication and Warning Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       12.31
Interface With Other Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         12.32
Servicing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          12.33
Hydraulic Fluid Contamination . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       12.33
Contamination Prevention . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          12.33
Fluid Monitoring  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 12.33
Fluid Compatibility  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               12.33

Hydraulic System Maintenance & Troubleshooting 
Checklist . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         12.33

Submodule 12 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       12.35
Submodule 12 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        12.36

12.13 ICE AND RAIN PROTECTION (ATA 30)...............................13.1
Ice Formation, Classification and Detection . . . . . . . . . . . . . . .               13.1
Types of Aircraft Ice . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 13.1
Clear Ice  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         13.1
Rime Ice  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                         13.1
Gleam Ice  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        13.2
Hoarfrost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        13.2

Icing Effects  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       13.2
Ice Detection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      13.2
Pressure Ice Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              13.2
Vibrating Ice Detectors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             13.3
Hot Rod Ice Detector . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               13.3
Serrated Rotor Ice Detector Head  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     13.3

Anti-Icing and De-Icing Systems: Electrical, Hot Air 
and Chemical  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       13.4
Thermal Anti-Ice Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            13.4
Thermal Engine Anti‑Ice (EAI) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13.4

Electrical Anti‑Ice Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           13.5
Mechanical De‑Icing Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         13.6
Chemical Anti‑Ice Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           13.6
Ground Chemical De‑Icing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          13.6
De‑Icing Fluids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   13.6
De‑Icing Procedures . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                13.6

Windshield Anti‑Icing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               13.8
Windshield Hot Air De‑Ice/De‑Fog . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   13.8

Rain Repellent and Removal  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           13.8
Chemical Rain Repellent . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             13.8
Hydrophobic Coatings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               13.9
Pneumatic Rain Removal Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      13.9



TABLE OF CONTENTS

Page xvi - Table of Contents Helicopter Aerodynamics Structures and Systems

Probe and Drain Heating . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             13.10
Thermal Electric Anti‑Icing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          13.10
Probe Anti‑Ice  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   13.10
Drain Anti‑Ice  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   13.10

Wiper Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     13.10
Mechanical Wiper Systems  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          13.11
Wash/Wipe Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               13.11

Submodule 13 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       13.13
Submodule 13 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        13.14

12.14 LANDING GEAR (ATA 32)..................................................14.1
Landing Gear Construction and Shock Absorbing . . . . . . . . . .          14.1
Skid Gears . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        14.1
Floats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            14.2
Wheels  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           14.2
Tail Wheel Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.2
Tricycle Nose Wheel Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           14.2
Quadricycle Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  14.3

Classification of Landing Gear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        14.3
Non-Articulated or Telescopic Type  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   14.3
Articulated or Levered Suspension Type . . . . . . . . . . . . . . . .                14.3
Four-Bar Linkage Mechanism . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        14.4
Wheelbase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       14.4
Wheel Track . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      14.4
Semi-Articulated or Semi-Levered Suspension Type  . . . . . .      14.4

Fixed and Retractable Landing Gear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    14.4
Landing Gear Attachment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            14.4
Landing Gear Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              14.5
Main Landing Gear Elements . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        14.5
Shock Strut Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              14.6
Weight-On-Wheels Switch  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         14.6
Nose/Tail Landing Gear Elements  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   14.6
Shock Strut Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              14.7
Trailing Arm Assembly  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            14.7
Fork and Axle Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            14.7
Centering Cams (Locating Cams) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    14.7

Landing Gear Material . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             14.8
Corrosion Protection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               14.8

Shock Absorbing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.8
Shock Struts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      14.8
Shock Strut Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           14.8
Metering Pins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     14.8
Damping or Snubbing Devices . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       14.9
Axles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            14.9
Valve Fitting Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              14.9
Torque Links . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    14.10
Nose Gear Shock Struts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            14.10
Tail Bumper Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             14.10
Jacking Points and Towing Lugs  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     14.10
Shock Strut Instruction Plate . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        14.10
Shock Strut Operation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             14.10
Servicing Valves  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  14.11
Servicing Shock Struts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             14.11
Bleeding Shock Struts . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             14.12

Extension/Retraction Systems: Normal and Emergency . . . . .    14.13
Hydraulic Extension and Retraction Systems  . . . . . . . . . . . .            14.13

Hydraulic System Components  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      14.13
Selector Valves  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.13
Safety Locks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     14.13
Downlock And Uplock Mechanisms . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  14.14
Ground Locks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    14.15
Sequence Valves  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  14.15
Actuators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       14.15

Electric Extension and Retraction Systems . . . . . . . . . . . . . .              14.15
Electric/Hydraulic Extension and Retraction Systems . . . . .     14.15
Pneumatic Extension and Retraction Systems . . . . . . . . . . . .            14.15
Normal Extension . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 14.16
Emergency Extension Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        14.18
Mechanical Emergency Extension Systems . . . . . . . . . . . . .             14.18
Hydraulic Emergency Extension Systems . . . . . . . . . . . . . .              14.18

Landing Gear Retraction Test . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        14.19
Section B . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          14.21
Indications and Warnings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14.21

Safety Switches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    14.22
Squat Switches, Proximity Sensors . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   14.22

Wheels, Tires, Brakes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               14.23
Wheels  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          14.23
Wheel Construction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               14.24
Inboard Wheel Half . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               14.24
Outboard Wheel Half  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             14.24
On Aircraft Wheel Inspection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       14.25
Proper Installation  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                14.25
Axle Nut Torque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  14.26
Off Aircraft Wheel Inspection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       14.26
Disassembly of the Wheel  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          14.26
Inspection of the Wheel Halves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      14.26
Tie Bolt Inspection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                14.26
Key and Key Screw Inspection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       14.27
Fusible Plugs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     14.27
Balance Weights . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  14.27
Cleaning Wheel Bearings . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          14.27
Inspection of Wheel Bearings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       14.27
Lubrication of Bearings  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            14.28

Tires and Tubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.28
Tire Classification . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                14.28
Ply Rating . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      14.28
Tube Type or Tubeless  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            14.28
Bias Ply or Radial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                14.28

Tire Terminology . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 14.28
Bead . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14.29
Carcass Plies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    14.29
Tread . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          14.29
Sidewall  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       14.30

Helicopters Tire Types . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             14.30
Tire Inspection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.30
Inflation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14.30
Tread Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  14.30
Tread Damage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.30
Sidewall Condition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                14.33
Tire Storage  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     14.33
Tubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           14.34
Tube Construction and Selection . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    14.34



TABLE OF CONTENTS

Table of Contents - Page xviiAviation Maintenance Technician Certification Series

Tube Storage and Inspection  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       14.34
Tire Mounting  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.34
Tube Type Tires  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  14.35
Tire Balancing  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.36

Brakes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           14.36
Types and Construction of Helicopter Brakes . . . . . . . . . . .           14.36
Single Disc Brakes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                14.36
Floating Disc Brakes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              14.37
Fixed Disc Brakes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 14.37
Dual Disc Brakes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 14.39
Multiple Disc Brakes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              14.39
Carbon Brakes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.39
Electric Carbon Brakes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            14.40
Brake Actuating Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           14.40
Independent Master Cylinders . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       14.40
Boosted Brakes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.41
Brake Metering Valve, Hydraulic and Pressure Transducers 14.41
Parking Brakes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.42
Emergency Brakes  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                14.43
Brake Inspection and Service . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        14.43

On Aircraft Servicing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              14.43
Lining Wear . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     14.43
Air in the System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 14.44
Fluid Quantity and Type  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           14.45
Inspection for Leaks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               14.45
Proper Bolt Torque . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                14.45

Off-Aircraft Brake Servicing and Maintenance . . . . . . . . . . .          14.45
Bolt and Threaded Connections . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      14.45
Discs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           14.46
Automatic Adjuster Pins . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           14.46
Torque Tube  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     14.46
Brake Housing and Piston Condition  . . . . . . . . . . . . . . . . .                 14.46
Seal Condition  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   14.46

Brake Malfunctions and Damage . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     14.46
Overheating  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     14.46
Dragging . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        14.47
Chattering or Squealing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            14.47

Steering . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                          14.47
Nose Wheel Steering  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                              14.47
Shimmy Dampers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 14.47
Piston Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     14.48
Vane Type . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      14.48
Non-Hydraulic Shimmy Damper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   14.48

Landing Gear System Maintenance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   14.48
Landing Gear Rigging and Adjustment  . . . . . . . . . . . . . . .               14.49
Adjusting Landing Gear Latches . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     14.49
Drag and Side Brace Adjustment . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     14.49

Air-Ground Sensing . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 14.50
Skids and Floats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                    14.51
Skids . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                            14.51
Skids and Shock Absorbers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14.52
Skid Dampeners . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  14.52
Skid and Wheels . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  14.53

Floats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                           14.53
Fixed Utility Floats . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               14.53
Emergency Pop-Out Floats  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         14.53

Submodule 14 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       14.55
Submodule 14 Practice Answers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        14.56

12.15 LIGHTS (ATA 33)...............................................................15.1
Light Sources  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       15.1
High Intensity Discharge Bulbs (HID) . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  15.1
HID Precautions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  15.1

Light Emitting Diodes (LED) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         15.2
Xenon Flash Tubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  15.2

External: Navigation, Landing, Taxiing, Ice . . . . . . . . . . . . . . .               15.2
Navigation/Position Lights  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                           15.3
Anti-Collision Lights . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                15.3
Rotating Beacons  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  15.4
Strobe Lighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   15.4

Landing Lights . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     15.4
Taxi Lights . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                        15.4
Ice Inspection Lights  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                15.5

Internal: Cabin, Cockpit, Cargo  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        15.6
Fluorescent Lights  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  15.6
Fluorescent Lamp Operating Circuit . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   15.6

Flight Deck Lighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                15.6
Integral Instrument Lighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         15.6

Cabin Lighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                     15.7
Cargo and Baggage Compartments Lights  . . . . . . . . . . . . . . .               15.7

Emergency Lighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  15.7
Electroluminescence . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                 15.8
Self Illuminating Signs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               15.8
Floor Mounted Escape Path Lighting . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   15.8
Emergency Exit Lighting Activation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    15.8

Submodule 15 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        15.9
Submodule 15 Practice Answers  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        15.10

12.16 (RESERVED).....................................................................16.1
This submodule is reserved by EASA for future use. . . . . . . . . . .          16.1

12.17 INTEGRATED MODULAR AVIONICS (IMA) (ATA 42)........... 17.1
Integration of Avionics . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                17.1
Digital Data Bus Use Reduces Wiring . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                  17.2

Core Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                       17.3
Common Core Systems Concepts  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      17.3
Core Processor Input/Output Module (CPIOM) . . . . . . . . . .          17.4

Network Components . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                17.4
Data Transmission on the Network . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     17.4
AFDX Switch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                      17.4
AFDX Switch Software . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             17.4

Submodule 17 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        17.7
Submodule 17 Practice Answers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         17.8

12.18 ONBOARD MAINTENANCE SYSTEMS (ATA 45)................18.1
Central Maintenance Computers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        18.1
Built-In Test Equipment (BITE) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       18.3

Data Loading Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                18.4
Electronic Library System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                             18.4

Submodule 18 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        18.5
Submodule 18 Practice Answers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18.6



TABLE OF CONTENTS

Page xviii - Table of Contents Helicopter Aerodynamics Structures and Systems

12.19 INFORMATION SYSTEMS (ATA 46)...................................19.1
Adoption by the Helicopter Operators . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   19.1
Aircraft General Information Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                   19.1
The Airbus System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                   19.2

Network Server System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19.2
Secure Communication Interface . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                      19.2
Central Data Acquisition Module . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     19.2
Data Loading and Configuration Systems . . . . . . . . . . . . . . .               19.2

Flight Deck Information System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        19.2
Maintenance Information System  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                       19.2
Electronic Logbooks . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                19.3

Passenger Cabin Information System . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                    19.4
Cabin Wireless Connectivity . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                          19.4
Leaky Line Antennas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                               19.4
Wireless Media Streamer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                            19.4

Miscellaneous Information Systems . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                     19.4
Submodule 19 Practice Questions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                        19.5
Submodule 19 Practice Answers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                         19.6

Acronym Definitions  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .                                  A.1



Submodule 2 - Page 2.7Aviation Maintenance Technician Certification Series

12
.2

 F
lig

ht
 C

on
tro

l S
ys

te
m

s 
(A

TA
 6

7)

position of the spider and so changes the blade's angle of attack 
thus adjusting thrust. [Figure 2‑23] This cable and pulley system 
has the additional advantage of being easy to check and repair 
in the event of damage. Another advantage is the lightness and 
flexibility of the system required for this task.

DIFFERENT SOLUTIONS
During translational flight, the tail rotor uses 20% of the power 
supplied by the motor. The remaining 80% is given to the main 
rotor. Different solutions are used to reduce the power consumption 
of the tail and restore maximum torque to the main rotor.

On a helicopter with two main rotors, known as a tandem 
configuration, the main rotors are located at each end of the 
helicopter and there is no tail rotor. The two main rotors spin 
in opposite directions, with each one counteracting the torque 
of the other. The Boeing CH‑47 Chinook helicopter has this 
type of main rotor system. [Figure 2‑24] Changes in yaw on this 

helicopter are done with differential cyclic pitch, with the front 
rotor generating cyclic pitch in the direction the pilot wants the 
nose to move and the aft rotor generating the opposite cyclic pitch.

On helicopters with two main rotors, known as a coaxial 
configuration, the main rotors are located one above the other 
and driven by concentric drive shafts. The two main rotors spin 
in opposite directions, with each one counteracting the torque 
of the other. The Russian KA‑32 helicopter in Figure 2‑25 has 
this type of main rotor system. Changes in yaw on this helicopter 
are made by increasing the collective pitch of one of the main 
rotors and decreasing the collective pitch of the other, creating 
a dissymmetry of torque.

On helicopters with two main rotors that are side by side 
with separate shafts, such as the Kaman helicopter shown in 
Submodule 1 [Figure 1‑7], opposite cyclic pitch on the two rotors 
is used to produce yaw movement.

Front Sector

Rear Sector

Cables

Pulleys

Figure 2-22. Yaw control system.

Figure 2-21. Retreating zone flapping movement.Figure 2-20. Advancing zone flapping movement.
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THE FENESTRON SOLUTION
While the tail rotor is a highly effective solution, there are real 
dangers in its use. First, the spinning blades are deadly if someone 
steps into them. Second is the risk of hitting a tree or other object. 
If the tail rotor is lost, the helicopter becomes uncontrollable 
and a crash is inevitable. Aerodynamically, this is also a problem. 
When the helicopter is in forward flight and a vertical pylon is 
used to support the tail rotor head, [Figure 2‑26] drag appears.

An alternative solution to the tail rotor, seen in Figure 2‑26, is 
a type of anti‑torque rotor known as a Fenestron, or fan‑in‑tail 
design as seen in Figure 2‑27. Because the rotating blades in this 
design are enclosed in a shroud, they present less of a hazard to 
personnel on ground and they create less drag in flight. Another 
advantage is to simplify the tail rotor assembly, as inside the shroud, 
the problem of advancing and retreating blade disappears. This 
direct benefit allows the removal of the flapping hinge. 

Another advantage of the Fenestron is weight. The blades are 
smaller and lighter than the classic blades, and in case of change 
the cost is cheaper. As stated before, the tail rotor robs the main 
rotor of a part of its power. With a Fenestron, the special shape 
of the tail pylon reduces the tail rotor's power consumption. This 
occurs during forward flight, as the dissymmetric vertical fin 
[Figure 2‑28] creates its own lift to oppose the torque, similar to 
a wing but in vertical position. However, one negative aspect of a 
Fenestron is the whistling sound in the cabin due to the airflow 
into the shroud.

Figure 2-24. Tandem main rotor helicopter.

Figure 2-25. Helicopter with coaxial counter-rotating main rotors.

Figure 2-26. Aerospatiale Helicopter Tail Rotor.

Figure 2-23. Cables-rear sector-rod and tail servo-control.

Figure 2-27. Fenestron on a Eurocopter Model SA341 Gazelle.



Submodule 2 - Page 2.9Aviation Maintenance Technician Certification Series

12
.2

 F
lig

ht
 C

on
tro

l S
ys

te
m

s 
(A

TA
 6

7)

THE BLEED AIR NOTAR SYSTEM
Another method of counteracting the torque of the main 
rotor is a technique called the no‑tail‑rotor system, or 
NOTAR. [Figure 2‑29]

This system uses a high volume of air at low pressure, which 
is generated by a fan installed in the tail boom and driven by 
the helicopter's engine. The fan forces air into the boom, where 
a portion exits from slots on the right side of the boom and 
together with the main rotor downwash, creates a phenomenon 
called the Coanda effect. The air coming from the slots causes a 
higher velocity, and therefore lower pressure on that side of the 
boom. The higher pressure resulting on the left side of the boom 
partially counteracts the torque of the main rotor. [Figure 2‑30]

The remainder of the air travels back to a controllable rotating 
nozzle in the helicopter tail. The air exits the nozzle at a high 
velocity and creates thrust which additionally counteracts the 
torque of the main rotor. In a hover this force on the left side of 
the boom counteracts up to 60% of the main rotor torque, with 
the remainder being controlled by thrust from the nozzle.

The NOTAR anti‑torque system eliminates some of the 
mechanical problems of a tail rotor, including long driveshafts, 
suspension bearings, mid‑gearboxes, and 90° gearboxes. It is 
safer for the mechanic due to the absence of rotating tail blades, 
and in flight, the reduction of drag allows for less stress on the 
structure and reduced fuel consumption. A final advantage, unlike 
the Fenestron, is that the NOTAR system is quieter.

MAIN ROTOR HEAD: DESIGN AND OPERATION 
FEATURES
The rotor system on a helicopter consists of a mast, hub, and 
rotor blades. The mast is a hollow cylindrical metal shaft which 
extends upwards from and is driven, (and sometimes supported) 
by the transmission. At the top of the mast is the attachment 

Figure 2-29. MD-520 helicopter with no tail rotor.

Low Pressure Side

Air Exit Slots

Rotating Nozzle

High Pressure Side

Figure 2-30. Airflow from a variable pitch fan on a NOTAR helicopter.

Figure 2-28. Fenestron dissymmetric vertical fin.
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point for the rotor blades called the hub. The rotor blades are then 
attached to the hub by a variety of different methods. The blades 
need three free movements to withstand the various stresses and 
to control the flight direction. [Figure 2‑31]

The flapping hinge prevents the helicopter from tilting due to 
the dissymmetry of lift in the advancing and retreating zone 
of translational flight. The drag hinge withstands the lead/lag 
movement due to the Coriolis effect. [Figure 2‑32] The feathering 
hinge permits changes to the angle of attack to change the 
direction of the lift.

Main rotor systems are classified according to how the main 
rotor blades are attached and move relative to the main rotor hub. 
There are three basic classifications: fully articulated, semi‑rigid 
and rigid. Some modern rotor systems, such as the bearingless 
rotor system, use a combination of these types. 

FULLY ARTICULATED ROTOR SYSTEMS
Fully articulated systems allow each blade to lead/lag (move 
back and forth in a plane), to flap (move up and down about an 
inboard hinge) independently of the other blades, and to feather, 
or rotate about the pitch axis to change lift. (The term feather 
should not be confused with the concept of feather as it applies 
to constant speed propellers.) Each of these blade motions are 

related to the others. The three hinges are mechanical assemblies 
with bearings and lubrication. In Figure 2‑33, the drag hinge and 
the flapping hinge are lubricated with oil by gravity, and a pipe 
is connected to the feathering hinge to lubricate it.

As the rotor spins, each blade responds to inputs from the 
collective and cyclic controls. The center of lift on the whole 
system moves in response to these inputs to effect pitch, roll, 
and upward motion. 

As the lift on a given blade increases, it tends to flap upwards. The 
flapping hinge for the blade permits this motion and is balanced 
by the centrifugal force acting on the blade which tries to keep 
it in the horizontal plane. Under the flapping hinge, Figure 2‑34, 
a mechanical stop is installed to avoid letting the blade rise too 
high and have uncorrectable loss of lift. At the same time, a lower 
stop protects the helicopter structure from impact in case the 
blade's flight would become too low.

Either way, some motion must be allowed. The centrifugal force 
is nominally constant; however, the flapping force is affected by 
the severity of in flight maneuvering (rate of climb, forward speed, 
aircraft gross weight, G forces). As the blade flaps, its center of 

Lead/lag or Drag Hinge

Lagging Position

Lea
ding Posi

tion

Figure 2-32. Lead-lag hinge allows fore and aft blade movement.

Figure 2-33. Fully Articulated Main Rotor System.

Figure 2-34. Flap stops.

Pitch Horn

Pitch Change Axis (Feathering)

Drag Hinge
Flapping Hinge

Damper

Figure 2-31. Flapping hinge allows up and down blade movement.
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gravity changes. This changes the local inertia of the blade with 
respect to the rotor system. It speeds up or slows down with 
respect to the rest of the blades and with the whole rotor system. 
This is accommodated by the lead/lag or a drag hinge, shown in 
Figure 2‑32. The blade trying to speed up or slow down can best 
be understood by thinking about an ice skater performing a spin. 
As the skater moves their arms in, they spin faster because the 
inertia changes, but the total energy remains constant. Conversely, 
as they extend their arms the spin slows down. This is also known 
as conservation of angular momentum. An in‑plane damper 
[Figure 2‑35] controls how quickly the lead/lag motion can occur.

Older hinge designs relied on conventional metal bearings. By 
basic geometry, this precludes a single hinge from being able to 
handle both flapping and lead/lag movement and is cause for 
recurring maintenance. Newer rotor systems use elastomeric 
bearings, which are arrangements of rubber and steel that can 
permit motion in two axes. This allows two metal bearings to 

be replaced by a single bearing. The new hinge design requires 
less maintenance, is easier to inspect, and its wear is gradual and 
more visible. The metal‑to‑metal contact of older bearings and 
the need for lubrication is thus eliminated.

SEMI‑RIGID ROTOR SYSTEMS
A semi‑rigid rotor system is usually composed of two blades 
that are rigidly mounted to the main rotor hub. The main rotor 
hub is free to tilt with respect to the main rotor shaft on what 
is known as a teetering hinge. This allows the blades to flap 
together as a unit. As one blade flaps up, the other flaps down. 
Since there is no vertical drag hinge, lead/lag forces are absorbed 
and mitigated by the blade bending. The semi‑rigid rotor is also 
capable of feathering, which is made possible by a feathering 
hinge. [Figure 2‑36]

The underslung rotor system mitigates the lead/lag forces by 
mounting the blades slightly lower than the usual plane of 
rotation, so the lead and lag forces are minimized. As the blades 
flap upward with increased lift, the centers of pressure of the 
blades are almost in the same plane as the hub. Whatever stresses 
are remaining bend the blades for compliance.

If the semi‑rigid system is an underslung rotor, the Center of 
Gravity (CG) is below where it is attached to the mast. This 
underslung mounting is designed to align the blade's center of 
mass with a common flapping hinge so that both blade's centers 
of mass vary equally in distance from the center of rotation during 
flapping. The rotational speed of the system tends to change, 
but this is restrained by the inertia of the engine and flexibility 
of the drive system. Only a moderate amount of stiffening at 
the blade root is necessary to handle this restriction. Simply 
put, underslinging effectively eliminates geometric imbalance. 
Figure 2‑37 shows how the centerline of the blades falls below 
the teetering hinge.

Helicopters with semi‑rigid rotors are vulnerable to a condition 
known as mast bumping which can cause the rotor flap stops 
to shear the mast. The static stops can be seen in Figure 2‑36. 
The mechanical design of the semi‑rigid system requires some 
physical limit to downward flapping of the blades. Mast bumping 
is the result of excessive rotor flapping. Each rotor system design 
has a maximum flapping angle. If flapping exceeds the design 
value, a static stop will contact the mast. It is the violent contact 
between the static stop and the mast during flight that causes 
mast damage or separation. This contact must be avoided at all 

Figure 2-37. Semirigid rotor with underslung design.

Figure 2-35. Drag hydraulic damper on SA330 puma.

Static Stops

Pitch Horn

Main Rotor Mast

Feathering Hinge

Teetering Hinge

Figure 2-36. Teetering hinge for hub tilt and feathering hinge for pitch change.


