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Paper deals with the issue of conceptual design of a training aerobatic aircraft with a tandem arrangement of seats. The first part of the paper is
devoted to the historical context of the construction and characteristics of training aerobatic aircraft. The work analyses the current state of training
aerobatic aircraft together with the situation of aerobatic aviation in Slovakia. The practical part of the paper discusses the design of a training
aerobatic aircraft in the software Rhinoceros together with the determination of technical and operational parameters and analysis of aerodynamic

and stress characteristics.
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1. Uvod

Letectvo neustdle napreduje ama Coraz vysSie ambicie.
V pociatkoch aviatiky, niektori piloti pouzivali lietadla na
popularizaciu lietania vo forme lietajuceho cirkusu. Vykonavali
rozne obraty a manévre kvoli uputaniu pozornosti divaka. Prave
vtomto obdobi sa zacdinalo hovorit o leteckej akrobacii, inak
nazyvanej krélovnej leteckych Sportov. Leteckd akrobacia je
spojenim lietania a obratov, ktoré nie su charakteristické pre
klasické lietanie. Akrobacia sa moze vykonavat na lietadlach
avetronoch vo forme zdbavy, rekredcie, trénovania
a vrcholového Sportu. Akrobaciu je mozné vykondvat taktiez na
helikoptérach. Vacsina akrobatickych obratov je vykonavana
okolo pozdiZnej a prietnej osi lietadla. Obraty ako vyvrtky su
vykonavané okolo zvislej osi lietadla. Zostrojenim takzvanej
zostavy vznikd komplexny subor prvkov, ktoré moziu byt
prezentované pilotom v Sportove]j alebo rekreacnej suvislosti.
Akrobatické lietanie vyZaduje velmi vysoku koncentraciu
avycvik pilota, pricom je lietadlo namdahané ovela vacsimi
zatazeniami, nez akymi si namdhané lietadla v horizontdlnom
lete.

Motivéciu k rozhodnutiu pisat prave o téme navrhu cviéného
akrobatického lietadla som ziskal, pretoZe som akrobaticky pilot
azvlastnej skusenosti viem, Ze je nedostatok cvicnych
akrobatickych lietadiel, ktoré st vhodné pre zaciatocny vycvik
a pokrocily vycvik leteckej akrobacie. Potrebu lietat akrobaciu
vo mne zosilnil moj otec, ktory je taktiez moj instruktor vo
vycviku leteckej akrobacie.

Vo svete existuje nespocetné mnozstvo akrobatickych lietadiel,
ktoré su Spickou leteckej konstrukcie. Vacsina z nich je dnes
vyrabana takzvanym univerzélnym Stylom, ¢o v praxi znamena,
Ze su povazované ako vhodné pre zaciatocnikov, ale aj
profesiondlov. Akrobaticky vycvik je zlozity proces, ktory
ovplyviiuje mnoho faktorov. Jednym z tychto faktorov je prave

lietadlo, na ktorom je vykondvany vycvik. Takisto, ako aj letecky
vycvik pri ziskavani zakladnej licencie PPL(A) s kvalifikaciou
SEP(L) je zvycajne vykonavany na lietadlach mensich s mensim
vykonom. Préve tymto faktom by sme chceli poukdzat na
skutoénost, Ze vykondvat zaCiatoCny akrobaticky vycvik na
lietadle s enormne vysokym vykonom nemusi mat Ziaduci efekt
na vycvik pilota a jeho ziskané vedomosti a zvyky. Vysoky vykon
pohonnej jednotky pomaha pilotovi pri  vykondvani
akrobatickych manévrov, stabilizacnych manévrov z nezvyklych
poléh. Mézeme konstatovat, Ze genéza Ceskoslovenského
akrobatického letectva, ktorda znamenala vo svete Spicku
leteckého priemyslu, sa vytratila. Tato genéza zacala vyrobou
lietadiel rady Trener, od typov Z26 az po Z726. Vyvoj
akrobatickych lietadiel na Gizemi Ceskoslovenska bol ukonéeny
sériovou vyrobou legendarnych akrobatickych Specidlov Zlin Z
50, atak momentdlne nie je vo vyvoji avyrobe v Cesku a
na Slovensku Ziadne vycvikové akrobatické lietadlo.

2. Historicky kontext konstrukcie ,,Skolnych*
akrobatickych lietadiel

V nasledujlcej casti su opisané cvicné akrobatické lietadla
pouzivané vo svete od roku 1929 po sucasnost. Na zaklade
jednotlivych konstrukénych celkov a prevadzkovych parametrov
bola vykonand syntéza, ktord sluzZila na stanovenie vstupnych
poziadaviek pre ndvrh samotnej koncepcie navrhovaného
letina.

2.1. Prierez historie cvicnych akrobatickych lietadiel

2.1.1. Morane-Saulnier MS.230

Lietadlo bolo pouzivané ako zaklad pre francuzsku armadu
pocas vypuknutia Druhej svetovej vojny. Takmer kazdy pilot vo
Francuzsku absolvoval zakladny vycvik prave na tomto lietadle.
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Toto lietadlo bolo ekvivalentom amerického Stearmana
a britského lietadla Tiger Moth.

2.1.2. De Havilland Tiger Moth

Je britsky dvojplosnik navrhnuty Geoffreyem de Havillandom,
postaveny spolo¢nostou de Havilland Aircraft Company.
Hlavnym pouZivatefom bola britska armada Royal Air Force,
avela dalSich prevadzkovatelov pouzivalo toto lietadlo
primdrne na zakladny vycvik. Prvy let absolvoval 26. oktdébra
1931 [1].

2.1.3. Focke-Wulf Fw 44 Stieglitz

Zrod lietadla Fw 44 Stieglitz zacal v roku 1932, kedy konstruktér
Kurt Tank, dostal poZiadavku na vytvorenie dvojmiestneho
lietadla zmieSanej konstrukcie. Prvy prototyp bol zalietany v lete
roku 1932 pilotom Gerdom Achgelisom, ktory opisoval let ako
nestabilny, s oscilaciami v riadiacej pake [2].

2.1.4. Bucker Bii 131 Jungmann

Bl 131 Je nemecké lietadlo z 30. rokov 20. storocia pouzivané
na zdkladny vycvik. Primarne bolo pouZivané nemeckou
Luftwaffe pocas Druhej svetovej vojny.

2.1.5. Boeing-Stearman Model 75

Stearman, dvojmiestny dvojplosnik predstaveny Stearman
Aircraft Division of Boeing vo Wichite v Kanade, v roku 1934, sa
stal pocas druhej svetovej vojny neocakdavanym Uspechom.
Napriek takmer zastaranému dizajnu bol vdaka svojej
jednoduchej a robustnej konstrukcii idedlne vycvikové lietadlo
pre zacinajucich pilotov pre armadny letecky zbor a namornictvo

[3].

2.1.6. De Havilland Canada DHC-1 Chipmunk

Chipmunk je dvojmiestne, jednomotorové lietadlo primarne
sliZziace na letecky vycvik, ktoré bolo navrhnuté
a skonstruované leteckou spoloénostou de Havilland Canada.
Vyvinuté a predavané bolo tesne po Druhej svetovej vojne vo
velkych mnoZstvach ako nahrada za dvojplosnik Tiger Moth.
Zakladna  konfiguracia lietadla zahffala  dolnoplosnu
konfiguraciu kridla a dvojmiestny tandemovy kokpit, ktory bol
vybaveny priehfadnym krytom 2z plexiskla, a poskytoval
viditelnost do vsetkych stran. Chipmunk vyuZiva konvenéné
usporiadanie podvozku s ostrohovym kolesom. Riadiace plochy
su pokryté platnom, takisto ako aj kridlo, ktorého ndbezna hrana
je vytvorena z kovu a smerom vzad od hlavného nosniku je
kridlo obalené platnom. Konstrukcia trupu vyuZiva potah, ktory
je schopny prenasat sily alietadlo je tvorené najma kovmi
a zliatinami, ktoré zabezpeduju odolnost voci zatazeniam [4].

2.1.7. Z26 Trener

Spociatku Z 26 bolo lietadlo so zvaranou prutovou konstrukciou
trupu pokrytého platnom, drevenymi kridlami a chvostovymi
plochami, klasickym pevnym podvozkom s ostrohovym
kolesom, pevnou drevenou vrtulou s priemerom 2 m, ktoré
vynikalo jednoduchym a ucelnym riesenim [5].

Medzi rokmi 1947 az 1974 sa vyrobilo 1486 kusov Trenerov
vradach Z 26, 2126, Z 226, Z 326, Z 526, Z726 spolu s 10 kusmi

prototypov. Za najuspesnejsiu radu v rodine Trener sa povazuje
lietadlo Z 526F, ktoré je schopné v plnom obsadeni s pilotom
ainstruktorom na palube lietadla vykonavat akrobaciu
s maximalnymi povolenymi prevadzkovymi nasobkami +6 a - 3

[5].

2.1.8. Pitts S-2

Pitts S-2 nesie geneticky stale tie isté Crty z jeho jednomiestneho
predchodcu Pitts S-1 zo 40. rokov minulého storocia. V roku
1967 vzlietol prvy krat prototyp Pitts S-2. Od tych dob preslo
lietadlo mnohymi modifikaciami a vzniklo mnoZstvo verzii, pri
ktorych sa véacSinou jednalo o zvysenie vykonu pohonnej
jednotky. Pitts S-2 je dvojmiestny dvojplosnik, primarne urceny
na vycvik a pokrocilu akrobaciu. Cela konstrukcia lietadla
pozostava z ocele a hlinika. Pratova konstrukcia trupu spolu
s pevnymi a pohyblivymi chvostovymi plochami su pokryté
platnom alebo laminatovymi krytmi. Pristavacie zariadenie je
pevné s ostrohovym ovladatelnym kolesom. Vykon pohonnej
jednotky v zavislosti od verzie sa mdze pohybovat v rozmedzi
200 a7 400 konskych sil. Specialne upravené verzie Pitts Special
12 shviezdicovym motorom ruskej vyroby M-14P slizZia
v dnesnej dobe najmad na prezentaciu na leteckych dnoch.
Lietadla Pitts boli v obdobi svojej slavy najvacsimi konkurentmi
Ceskoslovenskych lietadiel rady Trener na majstrovstvach
v leteckej akrobacii [6].

2.1.9. American Champion Decathlon

Lietadlo 8KCAB Decathlon vzniklo zlietadla Citabria, prave
z d6évodu limitujdcich negativnych nasobkov pretaZenia a Casu
pri obratenom lete. Vznikol ako poZiadavka zo strany
pouzivatelov a pilotov.

2.1.10. Yak-52

Lietadlo Yak-52 bolo navrhnuté ako vycvikové lietadlo pre
armadu. Lietadlo je vybavené zdvojenym riadenim vpredu aj
vzadu. Kabina obsahuje dve miesta za sebou v tandemovom
usporiadani, pricom hlavné pilotné sedadlo je vpredu.
KonStrukcia lietadla je celokovovd svynimkou platnového
potahu na kridelkach, vySkovom asmerovom kormidle.
Podvozok trojkolesového typu sprednym podvozkom je
CiastoCne zasuvny, pricom v zasunutej polohe tr¢ia pneumatiky
von z lietadla, ¢o minimalizuje poskodenie lietadla pri ndtenom
pristati vteréne mimo letiska. Srdce lietadla tvori vzduchova
sustava, ktora sluzi na Start motora a ovladanie brzdového
systému. Kridlo lietadla je delené, pozostava z dvoch casti, ktoré
su prichytené k centroplanu lietadla [7].

2.1.11. Extra 300

Dizajn modelu Extra 300 bol zaloZeny na jednoplosniku Extra
230 zo zacCiatku 80. rokov, ktory mal kridlo vyrobené z dreva.
Extra 300 ma zvarany ocelovy trup pokryty laminatovymi krytmi
a platnom. Kridlo je vsadené do trupu priblizne v strede, ma
uhlikové kompozitné nosniky a uhlikovy kompozitovy potah.
Symetricky profil kridla s nulovym uhlom nastavenia poskytuje
rovnaky vykon pri vodorovnom aj obratenom lete. Podvozok je
pevny s ostrohovym kolesom s kompozitovymi podvozkovymi
nohami aaerodynamickymi krytmi kolies vyrobenych.
Pohonnou jednotkou je motor Lycoming AEIO-540 so
vstrekovanim paliva, ktory produkuje vykon 300 konskych sil.
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Extra 300 modze byt namédhana ndsobkami +
osobou na palube a = 8 G s dvoma [8].

10 G s jednou

2.1.12. Sukhoi-29

Sukhoi Su-29 je ruské dvojmiestne akrobatické lietadlo s
hviezdicovym motorom svykonom 360 konskych sil. Bol
navrhnuty na zaklade modelu Su-26 a zdedil vacsinu dizajnovych
a technickych vlastnosti svojho predchodcu. Vdaka rozsiahlemu
pouzitiu kompozitovych materidlov, ktoré tvoria az 60 %
konstrukcie lietadla Su-29, je prazdna hmotnost vyssia iba o 50
kg oproti prazdnej hmotnosti jednomiestneho Su-26 [9].

2.1.13. Yakovlev-54

Lietadlo je dvojmiestny Sportovy a akrobaticky jednoplosnik
pouzivany na vycvik Sportovych pilotov na akrobatické lety, ako
aj na Ucast v $portovych sutaziach.

2.1.14. Extra 200

Lietadlo bolo navrhnuté Walterom Extra a bol uvedeny na
americky trh v roku 1996. Model Extra 200 je o nie¢o mensi ako
model Extra 300 a je pohanany motorom Lycoming s vykonom
200 konskych sil, ¢o z nej robi skvelt volbu pre tych, ktori maju
obmedzeny rozpocet. Ponuka letové vlastnosti EA-300, je
schopna vykonavat vsetky akrobatické manévre, a je skvelym
vsestrannym vycvikovym a Sportovym akrobatickym lietadlom.

2.1.15. XtremeAir Sbach 342 - XA 42

Sbach 342 je celokompozitovy jednoplosny dolnoplosnik
s fixnym  pristdvacim zariadenim s ostrohovym kolesom
a uhlikovo kompozitnym trupom. Lietadlo je pohanané
motorom Lycoming AEIO-580-B1A s vykonom 315 konskych sil
v kombinacii s trojlistou vrtulou MT-Propeller. Sbach 342 je
vlastne dvojmiestna verzia standemovym usporiadanim
pilotnych sedadiel jednomiestneho lietadla XtremeAir Sbach
300 — XA41. Lietadlo XA42 je certifikované s maximalnymi
prevadzkovymi ndasobkami + 10 G [10].

2.1.16. GB1 GameBird

Je britské akrobatické lietadlo navrhnuté Philippom
Steinbachom. Prvy prototyp bol postaveny spolo¢nostou Game
Composites. Toto lietadlo je vyrabané v USA v State Arkansas
[11].

Lietadlo obsahuje v pilotnej kabine dve pilotné sedadla
v tandemovom usporiadani, pricom zadné sedadlo je hlavné.
GB1 ma celokompozitnu konstrukciu a je pohanany motorom
Lycoming AEIO-580-B1A svykonom 303 konskych sil
v kombinacii so Stvorlistou vrtulou MT-Propeller. Pristavacie
zariadenie je fixné s ocefovou pruZinou a ostrohovym kolesom.
Maximalne dovolené prevadzkové nasobky predstavuju +10 G
[11].

2.2. Analyza vstupnych poZiadaviek

Do komparativnej analyzy sme sa rozhodli zaradit dvojmiestne
lietadld s tandemovym usporiadanim sedadiel, ktoré sa dodnes
pouZivaju na akrobaticky vycvik avyhovuju tak dnesnym
legislativnym aj technickym podmienkam.

Z porovnania vyplyva, Ze najpouzivanejSia konstrukcia trupu je

zvarana prutova konstrukcia, iked trendom stavby
akrobatickych lietadiel sa stava Skrupinovy kompozit.
Maximalna vzletovd hmotnost akrobatickych lietadiel

podrobenych analyze je do 1000 kg. Jedinou vynimkou su dve
lietadld, a tymi su Jak-52 a Sukhoi-29. Prave tieto dve lietadld su
skér pouzivané v akrobatickom wvycviku v post-sovietskych
krajinach.

Podla stavebného predpisu CS-23 su pre akrobaticku kategériu
stanovené maximalne nasobky zatazenia +6, -3, aj ked' niektori
vyrobcovia lietadiel vysoko prevySuju tieto nasobky zataZzenia
v zavislosti od poctu osdb na palube lietadla a maximalnej
vzletovej hmotnosti. Vykony pohonnych jednotiek sa pohybuja
v rozmedzi od 180 do 360 konskych sil. Zo svetového hladiska je
veducim typom v zakladnom a pokrocilom vycviku leteckej
akrobacie Extra 300 v roznych verziach. Prevadzkové naklady na
let a udrzbu su diametralne odlisné od lietadiel, ktoré disponuju
mensim vykonom.

Tabulka 1: Prehlad parametrov akrobatickych lietadiel v sucasnosti.
Zdroj: Autori.

Pouzivana Maximalne Wkon
Lietadlo konstrukcia | MTOW nasobky [‘I,-IP]
trupu zataZenia
zvarana
Z 526F prutova 940 kg +6, -3 180
konstrukcia
zvarana
Pitts S-2C prutova 771 kg +6, -5 260
konstrukcia
8KCAB zvarana
Super prutova 816 kg +6, -5 180
Decathlon | konstrukcia
Jak 52 poloskrupina li:gLS +7,-5 360
zvarana 870 kg +8, -8
Extra . .
prutova 315
300LX N .
konstrukcia 950 kg +6, -6
Sukhoi 29 zvarana liéo +11,-9 360
Yakovl
@ :21, &V | poloskrupina | 990 kg +9,-7 360
zvarana
Extra 200 prutova 800 kg +8, -8 200
konstrukcia
o .. | 850kg | +10,-10
XA 42 S:r“p'”o‘,’ty 315
ompozl 999 kg +8, -8
Gamebird Skrupinovy 880 kg +10, -10
GB1 k it 303
OmPOzI | 999 kg | +6,-6

93



900 kg +8, -8

Skrupinovy

Extra NG .
kompozit

315

950 kg +6, -6

3.

Leteckd akrobacia je voblasti letectva najvysSie mozné
vzdelanie, aké méze ¢lovek dosiahnut. Je to suhra dobrych
pilotnych vlastnosti a excelentnych narokov na stavbu lietadla,
na ktorom je akrobacia vykondvana. Medzi naroky na letecku
konstrukciu a vlastnosti akrobatického lietadla mozeme zaradit:

Teoreticky ramec rieSenej problematiky

e nizka hmotnost,

e obratnost,

e ovladatelnost, riaditelnost a stabilita,

e schopnost konstrukcie odolavat vysokym nasobkom,
e vysokd stupavost,

e stabilita vo vsSetkych letovych reZimoch,

e pomalsia akceleracia v zostupnom lete.

Mohli by sme rozmyslat, ktory z tychto uvedenych narokov je
najdolezitejsi, ale je nutné si uvedomit, z akého hladiska by sme
chceli dané lietadlo hodnotit, ¢i je to uz zo strany pouzivatela,
konstruktéra, aerodynamika. Z nasho pohladu je to urdite nizka
hmotnost, stabilita vo vsetkych letovych reZzimoch a schopnost
konstrukcie odoldvat vysokym nasobkom.

Nasou ulohou je navrhnut cviéné akrobatické lietadlo s dvoma
miestami  vtandemovom usporiadani pre pilota/ziaka
a instruktora, ktoré bude sluzit pre zaciato¢ny a pokrodily vycvik
akrobacie. S prihliadnutim na fakt, Ze vo svete si momentdlne
vyradbané lietadla v tejto konfigurdcii len s vysokym vykonom.
S vysokym vykonom ndm priamo Umerne narasta taktiez
finanéna zataz pre samotnych pouzivatelov tychto lietadiel. Pri
vykonavani, ¢i uz vycviku alebo samotného akrobatického letu
na lietadle Extra 300, spotreba paliva predstavuje hodnotu
priblizne 90 litrov za 1 letovu hodinu.

3.1. UPRT a letecka akrobacia

Trend v leteckych vycvikoch $portovych a dopravnych pilotov
smeruje k takzvanej unifikacii. Prakticky to znamena, Ze vycvik
vykonava na lietadlach, ktoré si su velmi podobné po stranke
obsluhy, pilotaze. Dodatoc¢ne sa takmer Uplne vylucila zakladna
akrobacia zo zakladnych osnov praktického vycviku PPL(A).
Pozostatky akrobacie zostali vtychto osnovach vo forme
zabrany padu a vyvrtiek.

Po niekolkych nehodach dopravnych lietadiel, ktoré boli prave
zapri¢inené nezvyklymi polohami, padmi aich nespravnym
vyberanim sa rozhodla EASA vypracovat UPRT — vycvik zdbrany
a vyberania nezvyklych letovych poléh. Samotny vycvik UPRT
nenahradza vycvik leteckej akrobacie. M6j osobny nazor je taky,
Ze po absolvovani tak kratkeho UPRT vycviku uchadzac neziska
predstavované zruénosti, ktoré by mohol ziskat po absolvovani
vycviku leteckej akrobacie. Vycvik leteckej akrobacie je
komplexnej$i, zdihavejsi a nérotnejsi. Tento vycvik poskytuje
komplexné ulohy o nezvyklych polohdch — hlavnou ulohou je

naucit uchadzaca ako sa dostat do nezvyklej polohy, ako sa z nej
za Co najkratsi ¢as dostat, popripade v nej zotrvat isty moment.

Akrobaticky pilot ma schopnost zvladat stresové situacie na
palube lietadla lepsie, taktiez su lepsie zZity s lietadlom — pozna
jeho letové charakteristiky, vlastnosti a limitné stavy. Dévod,
preco vznikla letecka akrobacia ako potreba pre beznych pilotov
je ten, Ze pri kazdom lete s hocijakym lietadlom sa méZe pilot
dostat do padu, vyvrtky, autorotacie alebo inej nezvyklej polohy.
Akrobaticky pilot tento jav v¢as identifikuje a rychlo zareaguje, a
tym padom je zmensené riziko ujmy na zdravi a lietadlovej
technike na minimum.

4. Charakteristika a technicky navrh lietadla

Navrhnuté lietadlo je dvojmiestne v tandemovom usporiadani,
s pevnym podvozkom ostrohového typu, dolnoplosnej
koncepcie kridla s priebeznym nosnikom a symetrickym
profilom kridla s kridelkami po celom rozpati.

Obrazok 1: Perspektivny pohlad na vycvikové lietadlo. Zdroj: Autori.

Vycvikové lietadlo je koncipované ako celokovové s ohladom na
poziadavky jednoduchosti konstrukcie, ktora je priamo Umerna
cene zamyslaného projektu. Volba celokovovej konstrukcie
plynie z poziadaviek na vycvikové lietadlo. Lietadlo pri beznom
letovom dni absolvuje niekolko akrobatickych letov, pri ktorych
sU zatazenia kladené na konstrukciu lietadla vysoké, a prave
ztoho dbvodu bola zvolend prave celokovova konstrukcia.
Poskodenie, ktoré mozZe nastat zdbévodov nedbanlivej
manipuldcii s lietadlom vo vzduchu alebo na zemi, je
jednoduchsie opravitelné ako oprava kompozitného materialu.
S opravou kompozitného materidlu je spojené aj hmotnostné
navySovanie postupnymi opravami, ktoré je v nasom pripade
neziaduce. Daldim z dévodov, prec¢o sme nezvolili kompozitnt
konstrukciu lietadla, je ten, Ze do kompozitného materidlu
“‘nevidime’, a to je pri akrobatickej prevadzke nepripustné.

Tabulka 2: Specifikdcie cvicného akrobatického lietadla. Zdroj: Autori.

Specifikacie Hodnota Jednotky
Dizka lietadla 7,019 m
Vyska lietadla 1,879 m
Rozpatie 8,658 m
Plocha kridel 12,53 m?
Prazdna hmotnost 549 kg
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Maximdlna vzltletova 846,2 ke
hmotnost
Plosné zatazenie 67,53 kg/m?2
Vykon pohonnej
jednotky Lycoming 210 HP
AEIO-390-A
Objem hlavnej
. s 60 |
palivovej nadrze
Objlem p’rldav,nycvr,’n 2% 50 |
palivovych nadrzi

5. Aerodynamické charakteristiky a pevnostné
vypocty

Vonkajsi vzhlad lietadla bol namodelovany v programe
Rhinoceros 7. Pri modelovani lietadla bolo dékladne dbané na
zachovanie vSetkych rozmerov profilov nosnych a chvostovych
pléch, ktoré by mohli ovplyvnit aerodynamické charakteristiky.
Model bol nasledne vyexportovany vo vhodnom formate, ktory
bol pouzity vprograme flow5, kde bola vykonand analyza
aerodynamickych charakteristik celkového lietadla. Pre lepsiu
predstavu sme sa rozhodli pridat obréazky, ktoré reprezentuju
simuldciu a analyzu lietadla.

Program flow5 dokédze vygenerovat pri zadani vhodnych
vstupnych parametrov, ako su hmotnost lietadla apod.,
vztlakovu ciaru, polaru lietadla, zavislost pomeru C,/Cp na uhle
nabehu a mnoho inych.

Zo vztlakovej ciary lietadla je moziné vydcitat letovy stav s
maximalnym uhlom ndbehu ay,;; = 20°, pri ktorom je
maximalny sucinitel vztlaku najvyssi - ¢, pmax = 1,4. Za kritickym
uhlom ndbehu nastava pad lietadla. Maximalny sucinitel vztlaku
celého lietadla v porovnani s maximalnym suciniteflom vztlaku
profilov je zna¢ne mensi, kvoli nepritomnosti réznych odporov.
Dévodom, preCo sa nepretina vztlakova ciara v pociatku
suradnicovej sustavy, méze byt kridlo namontované s kladnym
uhlom nastavenia voci rovine symetrie lietadle.

alfa krit.

Obrdzok 2: Vztlakova Ciara lietadla. Zdroj: Autori.

Daldou z aerodynamickych charakteristik, ktord nam priblizuje
letové stavy, je aerodynamickad polara lietadla. Kazdy z bodov na
aerodynamickej poldre reprezentuje zavislost C,a Cp pri urcitom
uhle ndbehu a. Aerodynamické poléry sa zistuju pre lietadla
experimentalne v aerodynamickych tuneloch. Na

aerodynamickej polare nasho lietadla sme sa rozhodli zvyraznit
nasledovné body:

e bod A - reprezentuje najlepiu kizavost (optimalnu rychlost
letu),

e bod B —reprezentuje bod s nulovym vztlakom,

e bod C — predstavuje let s najmensim klesanim (ekonomicka
rychlost letu),

e bod D - predstavuje let snajmensim aerodynamickym
odporom.

Obrdzok 3: Aerodynamickad poldra lietadla. Zdroj: Autori.

Poslednou z aerodynamickych charakteristik, ktord sme sa
rozhodli uviest je zavislost aerodynamickej jemnosti na uhle
ndbehu. Najvyssiu aerodynamickd jemnost bude lietadlo
dosahovat pri pomere C,/Cp = 10 a uhle ndbehu 5°.

CL/CD max.

/

Obrazok 4: Aerodynamickd jemnost v zavislosti na uhle ndbehu. Zdroj:
Autori.

%0 09 150

5.1. Obdlka obratov

Z dévodov zadania cvicného akrobatického lietadla, maximalne
prevadzkové ndsobky zataZzenia boli stanovené na +8 a -6.
Vzhladom na fakt, Ze lietadlo bude viacej pouzivané viacej pre
vycvik, je moiné ocakavat, Ze lietadlo nebude dosahovat
v beinej prevadzke plny rozsah maximalnych nasobkov
zatazenia. V pripade prevadzky, pri letoch sutaznej akrobacie,
by mali byt maximalne prevadzkové nasobky dostadujuce.
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5.1.1. Zobrazenie obdlky obratov

Obdlka obratov

Nasobky [-]

Rychlost [km/h]

Obrdzok 5: Obdlka obratov cvicného akrobatického lietadla. Zdroj:
Autori.

6. Zaver

Bol navrhnuty samonosné celokovové dvojmiestne akrobatické
lietadlo s malou castou karosérie tvorenou kompozitnymi
materidlmi. Lietadlo je dolnoplosnej koncepcie spevnym
podvozkom a ostrohovym kolesom. Rozpatie lietadla je 8,657 m,
vyika lietadla je 1,879 m, dizka lietadla je 7,019 m. Prazdna
hmotnost lietadla je 549 kg. Pri maximalnom obsadeni pilotnej
kabiny dvoma pilotmi spolu s batoZinou, plnou akrobatickou
nadrzou spolu splnymi nadrZami pre dolet je maximalna
vzletovd hmotnost 846,2 kg. Plo$né zatazenie pri MTOW je
67,53 kg/m2.

Pohonnd jednotka, ktort sme zvolili, produkuje 210 konskych sil,
Co pre akrobatické lietadlo nie je vysoky vykon, ale prave s tymto
motorom mézeme docielit ekonomickl prevadzku, ktora by
bola vhodna aj pre aerokluby asukromnych pouzivatelov.
V kapitole o pohonnej jednotke sme spomenuli unifikaciu draku,
ktord by dovolovala remotorizovanie tohto lietadla s motormi
svy$sim vykonom priblizne do 315 konskych sil. ZvySenie
letovych vykonov by bolo mozné dosiahnut premodelovanim
kabiny lietadla, ktora by sa dala vymenit pri obsadeni lietadla iba
jednym pilotom, napriklad pri sutaznych letoch.

V kapitole s ndzvom Charakteristika a technicky ndvrh lietadla je
detailne popisand zamysland konstrukcia jednotlivych
lietadlovych celkov spolu s podrobnym popisom geometrickych
charakteristik. Pre dokonall predstavu boli taktieZz zostrojené
nacrty spolu s podrobnym okétovanim jednotlivych rozmerov.
Pre zistenie polohy taZiska a centraze v rdznych pripadoch bol
vypracovany schematicky obrazok v programe Rhinoceros, ktory
nam umoznil aproximaciu ramien, na ktorych pdsobia jednotlivé
poloZky v lietadle.

Posledna kapitola s ndzvom Aerodynamické charakteristiky
a pevnostné vypocty bola spracovand postupnostou, kedy bol
najprv vytvoreny 3D model zhodny so skuto¢nymi rozmermi,
nasledne bol model vo vhodnom formate vloZeny do viacerych
programov, ktoré dovoluju simulaciu aerodynamického tunela.
Z tychto simuldcii sme zistili poZadované parametre, ako su
sucinitele odporu a vztlaku, ktoré boli pouzité v nasledujucich
vypoctoch pre ndvrhové rychlosti uréené predpisom CS-23. Po
vypocitani  navrhovych rychlosti  bola v kombinacii
s maximalnymi ndsobkami zataZenia zostrojena obalka obratov.
Poslednou podkapitolou s nazvom Pevnostné vypocty je
ukoncena diplomovda praca, kde boli vypocitané maximalne

posuvajuce sily spolu s ohybovymi momentami v normalovej
a tangencialnej zlozke.

Vysledkom je koncepcny navrh akrobatického lietadla, ktory
slizi ako idea pre jeho moZny vznik. Trend zavadzania
automatizacie, ktord ma za nasledok stracanie elementarnych
pilotnych vlastnosti, je nepripustny. Pilot musi byt schopny
identifikovat a dokazat riadit lietadlo v akejkolvek polohe. Toto
lietadlo by bolo vhodné poutzivat pri vycviku dopravnych pilotov
vo forme UPRT vycviku, zakladného a pokrocilého vycviku
akrobacie. Délezitostou pri navrhu lietadla je dbanie na Siroké
vyuZzitie lietadla, ¢im bude dosiahnuta Uspesnost projektu.
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