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Abstract

The article is focused on the design and optimization of the control system of the ultralight aircraft Straton D7 “mini” wit h the aim of improving
its flight performance during low-altitude flight. The main topics included the application of drag-inducing mechanization, the design of alternative
control methods, and the use of modern composite materials in the production of control components. The theoretical part of the thesis presented
an overview of aircraft control systems and analyzed individual control elements. In the practical part, a spoiler mechanism was designed, its
functionality was tested, and the entire control system was adjusted. Furthermore, an alternative method of ground control using a tailwheel
undercarriage was developed. The thesis also examined the possibilities of using composite materials for the production of control surfaces and
Push rods, as well as the potential placement of aerodynamic trim tabs on V tail surfaces. The outcomes of the thesis represent an innovative
approach to the design of the Straton D7 control system in the context of modern amateur aviation requirements.
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1. Uvod

Hlavnym cielom prace je realizacia a nastavenie systému
riadenia pre lietadlo Straton D7. Sucastou prace je analyza
origindlneho systému riadenia za pomoci povodnych navrhov
ktord sluzila pre navrh modernizovanych systémov riadenia. Pre
prakticki cast prace bolo potrebné rozpoznat problémy
v pébvodnom navrhu lietadla. Prakticka ¢ast sa zaobera riesenim
najdenej problematiky riadenia lietadla Straton D7. RieSenie na
problému pri riadeni lietadla pri zemi bolo vyrieSené navrhom
a implementaciou spojlerov na kridle. Navrhnuté riesenia boli
podrobené overeniu funkénosti za pomoci vyuZitia digitdlnych
technoldgii a simulaénych programov. Praktickd Cast prace
zahffa rieSenie pri pohybe na zemi za pomoci navrhnutého
ostrohového podvozku. Moderny pristup pri pouZiti materialov
bol navrhnuty pre vyrobu prvkov riadenia. Tejto Casti prace su
popisane mozZnosti znizenia hmotnosti lietadla pri vyuZziti
kompozitnych materidlov v systéme riadenia lietadla . Tato
praca sa zameriava aj na kompletizaciu a nastavenie riadenia
primdrnych riadiacich ploch. V praktickej casti je rieSena
moznost vyvézenia chvostovych motylikovych ploch.

2. Lietadlo Straton D7

Jedno z prvych ultralahkych aerodynamicky riadenych letinov
ktory ziskal typovy preukaz LAA. Typ D-7 Straton mini je
konstrukciou Ing. Oldricha Olsanského CSc.

D-7 je jednomiestny vzperovy hornoplosnik s kridlom
nadsadenym nad trupom. Pohonnd jednotka je v tlathom
usporiadani na odtokovej hrane kridla. Kridlo je celodrevené,
jednonosikové s torznou skrifiou v tvare pismena D. Torzna
skrifa s nabeZznou hranou su tvorené z leteckej preglejky v
zadnej Casti je kridlo potiahnuté platnom. Trup v prednej Casti
tvori sklolamindtova Skrupina vystuzena preglejkovym

rebrovanim. v zadnej Casti je trup tvoreny poloskrupinovou
konstrukciou ktord je tvorend z preglejky v podobe rury s
konstantnym kruhovym prierezom. Smerové a vyskové kormidlo
je zdruzené do motylikovych riadiacich ploch ktoré su drevenej
konstrukcie. Niektoré amatérske stavby uZz disponuju
aerodynamickou brzdou alebo rusSiémi vztlaku na kridle.
Podvozok je v prevainej miere tvoreny jednym hlavnym
pojazdovym kolesom, ktoré je umiestnené pod kridlom v
laminatovej poloskrupine a bocnymi pomocnymi kolesami.
Firma TORRESI wvyvinula verziu so zdvojenym hlavnym
podvozkom na kompozitnych pruzinach. Pre pohonnu jednotku
sa prevazne pouzival automobilovy motor Trabant bez
reduktora, ale niektoré verzie disponovali pohonnou jednotkou
firmy Hirth alebo Rotax 447. Letun je prevazne vyrabany
amatérsky podla vykresov, ktoré bolo mozné dostat od firmy
TORRESI .[1], [2], [3], [4], [5], [6]

Letun sa vyznacuje malou hmotnostou, ku ktorej odpovedaju aj
dobré vykony a nizke referenéné rychlosti. Vdaka pouzitiu
motora Trabant ma letun pomerné nizku spotrebu ktora sa
pohybuje medzi 3-4 I/h. Letin mda dobru ovlddatelnost a
dostato¢nu stabilitu. Je vhodny na aeroturistiku, lietanie v
termike alebo na rekreacné lietanie. Tento letun bol taktiez
vyvezeny do mnohych krajin, kde sa montoval s plechovym
kridlom (USA).[3], [4]
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Obrazok 1 Lietadlo Straton D7

Zdroj [4]

3. Metodika a metddy skimania

Hlavnym zdrojom informacii pouZitych pri spracovani tejto
bakalarskej prace bola literatura vo forme :

e Navodov a manualov

Odbornych prispevkov

e Kniznych zdrojov

e Internetovych zdrojov

Pri vypracovani prace boli pouZité rozne logické metddy za
pomoci ktorych bolo moZne dosiahnut stanovené ciele préce.

Metdda zberu a spracovania informdcii bola v tejto praci
uplatnend v dvoch oblastiach. V prvej oblasti bola metdda zberu
a spracovania informacii pouzita pre zber informacii z dostupnej
literatury o systémoch riadenia lietadiel ako aj o jednotlivych
prvkoch riadenia lietadiel. V druhej oblasti bola tato metdda
vyuzita pri zhromazdovani informacii o lietadle Straton D7
,mini“. Pri zhromazdovani informacii o lietadle tato metdda
umoznila autorovi priblizit problematiku samotného lietadla a
niektorych jeho Casti. Vdaka tejto metdde bolo mozné ziskat
dostato¢né mnozstvo informacii ktoré umoznili postupovat
autorovi v ndvrhovej cCinnosti pre rieSenia niektorych
problematik samotného lietadla.

Metéda analyzy bola v tejto praci pouZitd na viacerych
urovniach. Najprv bolo potrebné analyzovat systém riadenia a
funkénost aktudlnych komponentov riadenia .PouZitie analyzy
bolo potrebné aj pri blizsej Specifikacii nedostatkov v systéme
riadenia lietadla za pomoci ¢oho bolo zistené nedostatky ako
absencia prostriedkov na zniZzenie odporu lietadla ,absencia
riaditelného ostrohového podvozku ako aj moiné zniZenie
hmotnosti riadiacich prvkov za pomoci pouZzitia modernych
materidlov. Metdda analyzy bola pouzitd aj pri ndvrhovej
Cinnosti autora kedy bolo potrebné analyzovat vhodné
umiestnenie rusicov vztlaku ako aj samotny tvar sekunddrnych
riadiacich ploch a ich vplyv na letové vlastnosti lietadla.

Metdda kompardcie bola v tejto praci vyuzitd pri viacerych
urovniach prace. Jednou z hlavnych oblasti kde bola vyuZita

metdda komparacie bola oblast kde bolo nutné porovnat
pévodny navrh kridla bez odporovej mechanizacie a ndvrhy s
réznou odporovou mechanizéciou ¢o umoznilo ziskat uceleny
pohlad na vec autorovi a zvolit vhodnud odporovi mechanizaciu.
Metdda kompardcie bola pouzitd aj pri navrhovej ¢innosti kde
bolo potrebné porovnat jednotlivé mechanické prvky odporové
mechanizacie pri inych typoch lietadiel. Metdéda komparacie
bola vyuZivana aj pri mensich oblastiach ako volba vhodného
materialu pre optimalizovany systém riadenia lietadla .

Metdda syntézy bola pouzitd pri ndvrhovej ¢innosti autora . Na
zéklade analyzy bolo potrebné navrhnut systém riadenia
sekundérnych pléch. Bolo potrebné aplikovat poznatky ziskané
pri analyze do ndvrhovej ¢innosti pri navrhovani sekundarnych
riadiacich pléch ktorymi boli rusice vztlaku. Syntéza bola vyuzita
pri spajani origindinych prvkov kridla a navrhnutych ¢asti ktoré
umoznuju umiestnenie a vyuZzitie navrhnutych rusicov vztlaku .

Dalej bola syntéza pouzita pri realizacii navrhu vyvazovacich
plésok kedy bolo potrebné zjednotit funkénost kombinovanych
kormidiel a funkciu vyvaZzovanej plosky tak aby nedochadzalo k
nepriaznivym vedlajSim efektom.

4., Praktickarealizacia a overenie funk¢énosti

4.1. Navrhova ¢innost’

4.1.1. Ndvrh Spojlerov
Pre potreby zniZenia mnoistva vztlaku generovaného

prizemnym efektom bolo potrebné navrhnut odporovi
mechanizaciu. Odporova mechanizacia bola navrhnutd vo forme
spojlerov umiestnenych na sacej strane kridla. Navrhy boli
vykonané v softwareovom programe Autodesk inventor kde boli
nakreslené. Pre plne pohyblivy model spojleru bolo potrebné
vytvorit sadu komponentov ktoré boli vytvorené podobne ako
spojler v mierke 1:1 .

4.1.2. Odkldpaci spojler

Odklapaci spojler bol navrhnuty na zdklade pozorovania a
analyzy designov na inych konstrukciach lietadiel . Spojler s
nachadza na sacej strane profilu blizko korernovej ¢asti kridla .
Konstrukcia spojleru je pripevnend k nosniku za pomoci
oto¢ného zavesu . K spojleru je pripevneny posuvac ktory sa
nachddza na integrovanej oske na spojleri tento posuvac
umoziiuje premenit otocny pohyb paky na odklopny. Pdka je
pripevnena k nosniku v spodnej Casti , k pake je pripevnené
tiahlo ktoré vedie Sachtou wvytvorenou za nosnikom a
rebrovanim kridla. Tiahlo je spojené z pakovym mechanizmom
pripojenym na koren kridla. Pakovy mechanizmus na koreni
kridla je prepojeny z systémom riadenia a postrannou riadiacou
pakou.
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Obrdzok 2 Odklopny spojler s mechanizdciou
Zdroj (autor)
4.1.3.  Vysuvny spojler

Vysuvny spojler je inSpirovany rusi¢mi vztlaku pouzivanymi na
ultralahkych lietadlach a klzdkoch Spojler sa skladad z
doskovitého telese ktoré v zatvorenom stave ostdva zasunuté v
Sachte za nosnikom . Na spojleri sa nachddza integrovana os na
ktorej sa nachadza posuvné zariadenie. Toto posuvné zariadenie
umoznuje pohyb do wvysunutej Polohy. Posuvny pohyb je
umozZneny premenou otocného pohybu za pomoci paky ktora je
umiestnena na nosniku. P4k na nosniku je spojend z pakou v
korenovej Casti kridla za pomoci tiahla o umoziiuje prenos sily
z riadenia na spojler .

A
Obrdzok 3 Viysuvny spojler s mechanizdciou

Zdroj (autor)

4.1.4. Systém riadenia ostrohového podvozku

Pre potreby riadenia lietadla na zemi bez pomoci asistenta bol
navrhnuty ostrohovy podvozok mozZnostou riadenia . Systém
riadenia ostrohového podvozku nahradza poévodny podvozok.
Navrhovany podvozok sa skladd z otocného zavesu podvozku
ktory je ukotveny k chvostovému nosniku lietadla. Na otocny
zéves je mozné umiestnit zaves kolesa a koleso na osi . Pre
moznost riadenia je na kazdu stranu otoéného zavesu pridané
malé tiahlo . Na toto tiahlo sa pripdja lano . Lano je mozné viest
chvostovym nosnikom alebo ho pripevnit na spodnd cast
nosniku za pomoci bowdenu a pripevnovacich skrutiek. Lano je
vstupuje do trupovej casti kde je pripevnené na vahadlo
nozného riadenia ktoré je spojené z pedalmi a prislusnymi
lanami.
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Obrdzok 4 Ndvrh riadietIného ostrohovéhoo podvozku

Zdroj (Autor)

4.1.5. Aerodynamické vyvdZzenie

Pre zlepSenie letovych vlastnosti a ziednodusenie pilotaze bol
navrhnuty systém aerodynamického vyvazenia . Aerodynamické
vyvazenie umoZiiuje vyvazit lietadlo ktoré moZe vdaka
modifikaciam byt tazké na nos alebo chvost. Vyvazovacia plocha
bola umiestnena na korefiovy cast zmieSaného kormidla
lietadla straton D7 pre dosiahnutie lepsich vysledkov je
odporuéané pouzit dve vyvazovacie plochy. Plocha je
nastavitelnd na zemi .
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Obrdzok 5 Ndvrh umiestnenia vyvaZovacej plosky na kormidlo

Zdroj (Autor)

4.2. Overenie funkcnosti

Overenie funkcie navrhov bolo vykonané pri ndvrhu spojlerov
.Overenie funkénosti spocivalo v zostaveni komponentov
jednotlivych ndvrhov a test pohybovej funkénosti. Pre overenie
aerodynamickych vlastnosti spojlerov boli navrhy podrobené
CFD analyze v simulacnom programe Ansys. Pre UcCel tejto prace
boli merania vykonané na modeloch v mierke 1:10 vzhladom na
svoju simulaénu zloZitost .Pre simulaciu sme zvolili velkost
meshu s minimalnou hodnotou 0,0001lmm a maximalnou
0,05mm . CFD analyza bola vykonana pre kazdy navrh ako aj pre
kridlo bez sekundarnych ploch na troch rychlostiach. Ako
rychlosti boli zvolene 110 km/h ¢o je najvyssia neprekroditelna
rychlost, 85 km/h ako cestovna rychlost a 53 km/h ako padova
rychlost . Simuldcie boli vykonané v 100 iteraciach s nastavenou
medznou vrstvou vpocte 20. Vysledky CFD Analyzy boli
spracované v numerickych hodnotdch do tabulky a graficky kde
boli pozorované jednotlivé aspekty a parametre kridla.
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Parametre ktoré boli pozorované pri tejto analyze boli velkost
a intenzita rozloZenia rychlosti prudu vzduchu ako aj rozloZenie
tlaku na kridle.

Obrazok 6 RozloZenie rychlosti na vysuvnom spojleri

Zdroj Autor

Obrazok 7 RozloZenie tlaku pre kridlo s odklopnym spojlerom

Zdroj (Autor)

4.3. InsStaldcia nozného riadenia

Riadenie sme zostavili podla stavebného vykresu. Nase riadenie
sa sklada z tiahel uloZenych v klznych puzdrach chvostového
nosnika a lanového prevodu z nozného riadenia. Mechanizmus
nozného riadenia je spriahnuty s mechanizmom pakového
riadenia nakolko ide o kombinované chvostové plochy. Zacali
sme vyrobou tiahel v chvostovej ¢asti. Dokopy sme potrebovali
2 tiahla. Tie som vyrobil z duralovej trubky s priemerom (10
mm). Tieto tiahla som na jednej strane zakoncil nastavitelnym
vidlicovym zakoncenim na ktoré som nasadil nosovu poistnu
podlozku. Druht stranu som zakoncil zaslepkou ktord som ulozil
z presahom do rurky. Zaslepku som vyrobil z teflonového valca
ktory som za pomoci trieskového obrabania na sustruhu
opracoval na pozadovany pomer. Po opracovani som zaslepku
za pomoci gumeného kladiva a drevenej podlozky nalisoval do
trubky. Po osadeni zaslepky som vyvrtal dieru do trubky s
priemerom 5 mm . Vyvitany otvor som odihlil za pomoci

valcového ihlového pilnika. Tento postup som vykonal aj pre
druhd rurku. Dal$i postup som smeroval na instalaciu
vahadlového systému riadenia do trupu. Tento systém ma za
Ulohu syntézou pohybov riadiacej paky a noZzného riadenia
vychylenie vykonnych ¢lenov. Na spodnu stranu chvostového
nosniku pred priehradou som vyvrtal diery podla stavebného
vykresu. Diery sme z druhej strany opatrili zavitovym 16Zkom
ktoré sme pomocou epoxidového lepidla prilepili k nosniku . Z
pomoci svornikov sme pripevnili vahadlo zo spodnej strany
nosnika. Nad hornd stranu nosnika sme do priehrady za
sedadlom a druhej v poradi v osi trupu vyvrtali otvory do ktorych
sme umiestnili teflonové puzdra a nasledovnej trubku priemeru
(10mm). Na rdrku sme umiestnili konzolu ovladania z duralovej
pasoviny. Na zahnuté strany sme pripevnili za pomoci svornikov
na jednej strane 2 tiahla narezané na predpisant dizku. Tieto
tiahla sme opatril na koncoch taktiez teflonovou zaslepkou
uloZenou s presahom. Po dokonceni tohto procesu som sa pustil
do vyroby tiahel noZného riadenia. Jednalo sa o 2 mensie tiahla
ktoré som vyrobil z duralovej trubky . Z stavebného vykresu som
odcital rozmer a trubky za pomoci pilky na Zelezo skratil na
pozadovany pomer. Odrezanu stranu som opracoval za pomoci
pilniku. Na zakoncenie tohto tiahla som podla vykresu pouzil
vyklopne a vyklopne nastavitelné puzdro. Do trubky som vyvital
na kazdy koniec 2 diery kolmé na os trubky a vzajomne posunuté
090°. Prevratne uloZenie puzdra a trubky som spojil za pomoci
nitovania. Zvolil som nit s pologulatou hlavou. Tento postup som
zopakoval aj pre druhé tiahlo . Tiahla som nasledne instaloval do
trupu spolu s vahadlami. Ako dalSie som si zvolil vyrobu a
insStalaciu lan nozného riadenia. Lano som pretiahol bowdenom
ktory som pripevnil na vnitornd stranu trupu. Jednu stranu lana
som vybavil drevenym zakoncenim a druhu nastavitelnym
zakoncenim vyrobenym zo svorniku a podloZiek pre docasné
zriadenie riadenia. Dalej som na predom naznacené miesto
nainstaloval pedale nozného riadenia . Na pedale som potom
osadil pruZiny pre vytvorenie vratnej sily v riadeni.

Obrdzok 8 Pohlad na nozné riadenie pocas instaldcie

Zdroj (Autor)
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5. Zaver

V zdvere price je moiné zhodnotit Ze ciele prace boli
dosiahnuté. Po Analyze vysledkov simulacie obtekania na
navrhovanych rusicoch vztlaku bol pri oboch ndvrhoch
dosiahnuty pozitivny vysledok. Pri vysuvnej verzii spojleru bol
dosiahnuty najvacsi odpor. Pri odklopnom variante bol
dosiahnuty odpor nizsej hodnoty ako pri vysuvnom ale dochadza
k zna¢nému ovplyvneniu vztlaku na kridle. Ciel nastavenia
a kompletizacie riadenia lietadla bol dosiahnuty len ¢iasto¢ne
kedy bol nastaveny systém riadenia zmieSanych motylikovych
ploch. Nastavenie priecneho riadenia nebolo vykonané
vzhladom na skutoCnost Ze v case realizacie prace nebol
skompletizovany nosnik kridla. Tato skuto¢nost zabranila praci
na konstrukcii a nastaveni priecneho riadenia lietadla. Mensie
ciele vpraci boli dosiahnuté v podobe znizenia hmotnosti
lietadla, ktord je pre tento typ konstrukcie vyznamna. Znizenie
hmotnosti bolo dosiahnuté za pomoci navrhu vyuZitia
kompozitnych materidlov na vyrobu riadiacich ploch ale aj
jednotlivych komponentov riadenia. Velkost Uspory hmotnosti
je variabilnd azdvisi od mnoZstva pouzitych kompozitnych
komponentov. Je mozné povedat Ze ciel optimalizacie riadenia
na zemi bol dosiahnuty navrhom riaditelného ostrohového
podvozku. Pre spravnu funkciu tohto navrhu je vSak potrebné
vybavit lietadlo zdvojenym hlavnym podvozkom. Ciel
aerodynamického vyvazenia bol dosiahnuty za pomoci
navrhnutia vyvazovacej plosky pre zmiesané kormidlo. Pre
spravnu funkciu tohto navrhu je potrebné instalovat dve
vyvazovacie plosky na kormidla chvostovych ploch. Tymto
vyvazenim sme ziskali pomerne lacné riesenie pre vyvaZzenie
lietadla ktoré moze byt nestabilné vdaka nespravnemu postupu
pri vyrobe alebo inym okolnostiam.
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