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ABSTRAKT

Diplomova praca sa zaobera navrhom letovych merani, ktoré su potrebné na
ziskanie dat pre navrh simulatora typu General Aviation podla predpisu
EASA/FAA. V praktickej Casti prace su vybrané a opisané potrebné merania
zamerané na letové vykony a vlastnosti, ktoré vyZaduje predpis. Pre overenie
modelu simulatora a certifikaCnych parametrov bol navrhnuty subor letovych
merani, ktory obsahuje pozemné a letové skusky. V zavereCnej Casti prace je
vypracovany postup vyhodnotenia letovych merani s hodnotenim a
doporu€enim upravy modelu simulatora.

KLUCOVE SLOVA

General Aviation, simulator, EASA, FAA, letové merania, letové vlastnosti,
letové vykony, overenie modelu

ABSTRACT

The diploma thesis deals with the flight test program which is necessary to
obtain the required data for EASA/FAA flight simulator certification. Flight tests
are focused on flight performance and characteristics. Required regulations are
selected and described. To verify the simulator model and certification
parameters a flight test program was created. The flight test program is
composed of flight and ground tests. In the final part of the thesis, the flight test
evaluation procedure is shown. Each test contains the final valuation or
recommendation for simulator model modification.

KEYWORDS

General Aviation, simulator, EASA, FAA, flight test, flight performance, flight
characteristics, model verification
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1. UVOD

PreloZzen& diplomova praca je zamerana na tému letovych simulatorov a ich
vyuzitie v leteckom vycviku pre vycvik CPL pilotov podla predpisovej zakladne
EASA/FAA.

Zadavatelom prace je firma Czech Aircraft Group, vyrobca malych Sportovych
lietadiel SportCruiser a PS-28 Cruiser. Podnetom pre vytvorenie prace je
zaujem zakaznikov, prevazne leteckych Skél, uzadavatela po kompaktnom
leteckom simulatore uplatnitefnom do maximalnej moznej miery vo vycviku.

V Gvode préace je spisana reSers typoch simulatorov typu General Aviation (GE)
podla predpisov EASA a FAA. Pre typy simulatorov je popisana moznost ich
vyuZitia v leteckom vycviku. Pre zvoleny typ simulatoru je zapracovany rozbor
poziadaviek na certifikaciu podfa oboch predpisovych zakladni EASA/FAA.

Na z&klade poziadaviek je vypracovany letovy plan. Podfa navrhovaného
letového planu su overené zakladné charakteristiky a letové vlastnosti volne
dostupného modelu PS-28 Cruiser vymodelovaného vo zvolenom virtualnom
rozhrani X-Plane 11, ktory je k dispozicii v spotrebitelskej verzii, ako aj v
profesionalnej verzii s certifikaciou FAA.

Nasledne je v praktickej Casti praci vypracované spracovanie vysledkov merani.
Spracovanie vysledkov je ukazané ako na meraniach PS-28 Cruiser so
sériovym Cislo SN C0637 tak na dostupnych meraniach simulatora.

Pre kazdé meranie, ktoré bolo UspeSne vykonané ako pre redlny letin tak
simulator je spracované vysledné hodnotenie, ktoré hodnoti model simulatora
a doporucuje upravy modelu tak, aby zodpovedal realnemu letinu, jeho letovym
vlastnostiam a charakteristikdm aby mohol byt model simulatora upraveny pre
ucely dalSieho vyvoja simulatora a jeho pripadnej certifikacie podla poziadaviek
predpisov EASA/FAA.
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2. PS-28 CRUISER/ SPORTCRUISER

Zadavatelfom prace je firma Czech Aircraft Group, ktora je vyrobcom letdnu
PS-28 Cruiser pre Eurdépsky trh aletinu SportCruiser pre americky trh.
VonkajSia obalka letiinu je aZz na drobné odliSnosti identicka. Modely sa odliSuju

predovSetkym vybavenim a avionikou.

Tato prace reaguje na zaujem zakaznikov — leteckych $kél moznost vyuzivat
letecky simulator vo vycviku v €o najsirSej miere.

Zakladné parametre letinu su popisané v Tab. 2.1

Tab. 2.1 Parametre zvoleného letinu

Zakladné parametre

Rozpétie letdnu 8,600 m
Dizka 6,620 m
VySka 2,315m
Plocha kridla 12,3 m?
Maximalna vzletova hmotnost’ 600 kg
Pocet sedadiel 2
Maximalna hmotnost’ pilota 115 kg
Minimalna hmotnost’ pilota 55 kg
BatoZinovy priestor v trupe 18 kg
BatoZinovy priestor v kridle 10 kg

Kapacita nadrzi

82 kg paliva AVGAS

Rozsah prevadzkovych centrazi

28 — 35 % SAT

Prazdna hmotnost’

386kg + 2%

Rozsah centrazi prazdneho letanu

28,5 — 29,5 % SAT

Motor

Vyrobca

BRP-Powertrain GmbH&Co0.KG

Model

912 52/ ULS2

Maximalny vykon motor

73,5kW pri 5 800 ot./min

Obr. 2.1 PS-28 Cruiser
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2.315m
7.60 ft

6.79 ft
Obr. 2.2 PS-28 Cruiser/ SportCruiser
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3. TYPY SIMULATOROV PODLE PREDPISOV EASA /FAA

3.1. Typy simulatorov podl'a predpisov EASA

Prepisy EASA delia vycvikové zariadenia na simulaciu letu (FSTD) do
niekolkych kategérii. Tieto kategérie budu popisané dalej v tejto kapitole.
Kapitola je zamerana iba na vycvikové zariadenia pre letany, kategoérie pre
helikoptéry nie su zahrnuté.

Definicie zariadeni na simuléciu letu boli vypracované na zaklade [3][4].

3.1.1. Letovy simulator (FFS)

Letovy simulator (Full Flight simulator) dalej len FSS je oznaCované zariadenie
splfiujuce nasledujuce predpoklady:

e Presna kopia pilotnej kabiny konkrétneho typu/znacky modelu a série
lietadla

e Uplna zostava zariadeni a pogitatovych programov potrebnych na
znézornenie lietadla pri ¢innosti na zemi a pocas letu

e Vizualny systém poskytujuci vyhfad z pilotnej kabiny

e Systém simulujuci pésobenie sil pri pohybe

FSS sa podla predpisov EASA deli na Styri urovne:

e FSS A —technicky najnizsia uroven FSS
e FSSB
e FSSC
e FSS D - technicky najvysSia uroven FSS

Obr. 3.1 FSS vonkajSia kon&trukcia [6]
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Obr. 3.2 FSS kokpit [6]
3.1.2. Letové vycvikové zariadenie (FTD)

Letové vycvikové zariadenie (Flight Training Device) dalej len FTD je
oznacované zariadenie spliujuce nasledujuce predpoklady:
e Presna kdpia pristrojov, vybavenia, panelov a ovladacich prvkov riadenia
konkrétneho typu lietadla v otvorenej alebo uzavretej pilotnej kabine
e Uplna zostava zariadeni a poéitatovych programov potrebnych na
znazornenie lietadla pri Cinnosti na zemi a pocCas letu v rozsahu
systémov inStalovanych v zariadeni
¢ NevyZaduje si systém simulujuci pésobenie sil pri pohybe alebo vizualny
systém

FTD sa podla predpisov EASA deli na dve urovne:

FTD I

- FTD tejto urovne je technicky jednoduchsSie

- Letin musim mat aspon jeden plne zastupeny systém, vyber si
uruje organizacia, ktora za schvalenia zariadenia zodpoveda

- Kabina méze byt zatvorena aj otvorena

- Simulovany systém vyhovuje skiSkam pre dany typ letinu

. FTD Il

- Plne zastupené vSetky prislusné systémy

- Pilotna kabina uzavreta

- Palubna inStruktorska stanica

- Typovo Specificka alebo obecna dynamika letu

- Zvuky vyznamné pre let

18



- Riadenie atmosférickych podmienok
- Navigacna databaza

Obr. 3.3 FTD kokpit [6]

3.1.3. TrenaZzér letovych a navigacnych postupov (FNPT)

Trenazér letovych a navigacnych postupov (Flight Navigation Procedures
Trainer) dalej len FNPT je oznaCované vycvikové zariadenie, ktoré predstavuje
prostredie pilotnej kabiny alebo pilotného priestoru vratene zostavy vybavenia
a pocCitacovych programov potrebnych pre znazornenie lietadla urcitého
typu/triedy v letovych podmienkach vrozsahu zodpovedajucom tomu ako
systémy funguju v lietadle.

FNPT sa podla predpisov EASA deli na dve durovne s nasledujucimi
poziadavkami:

o FNPT |
o FNPT I

3.1.4. Zakladné pristrojové zariadenie (BITD)

Zakladné pristrojové zariadenie (Basic Instrument Training Device) dalej len
BITD znamené vycvikové zariadenie, ktoré predstavuje stanoviste Ziaka — pilota
triedy letdnov. M6Zu vyuzivat pristrojové panely zobrazené na obrazovkach
a pruzinové riadenie, ¢o predstavuje zaklad prinajmensom pre nacvik postupov
letu podla pristrojov.
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Obr. 3.4 FNPT kokpit [6]

3.1.5. Iné vycvikové zariadenie (OTD)

Iné vycvikové zariadenie (Other Training Device) dalej len OTD su vycvikové
zariadenia iné ako su letecké FFS, FTD alebo FNTP, ktoré su prostriedkami
vycviku tam, kde nie je nevyhnutné Uplné prostredie pilotnej kabiny.

Obr. 3.5 OTD [6]
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— FSS uroven A
Fss p— FSS uroven B
Letovy simulator
p— FSS uroven C
— FSS aroven D
Typy simulatorov podra FTD —> FTD uroven |
predpisovej zakladne Letové vycvikové
EASA zariadenie s FTD uroven Il
FSTD
Vycvikové zariadenie na
simulaciu letu
ENPT — FNPT uroven |
Trenazér letovych a
navigaénych postupov — FNPT uroven Il
BITD
Zakladné pristrojové
vycvikové zariadenie
OTD

Iné vycvikové zariadenia

Obr. 3.6 Typy simulatorov podla EASA

3.2. Typy simulatorov podl'a predpisov FAA

Typy simulatorov su podobné v niektorych pripadoch rovnaké ako v predpisoch
EASA. Tato podkapitola sa poukazuje na pripadné rozdiely v definiciach typoch
simulatoru.

3.2.1. Letovy simulator (FFS)

Predpisova zakladfia FAA definuje FSS (Full Flight Simulator) rovnako ako
predpisova zakladna EASA. Jedna sa oteda o vernu képiu lietadla v plnej
velkosti konkrétneho typu, ktora reprezentuje letun ako v pozemnej tak aj
letovej prevadzke. Ma vizualny systém, ktory poskytuje vyhlad z letovej paluby
a umoznuje pohyb aspon v troch osiach. Definicia a rozdelenie tohto typu je
totozna s tym v podkapitole 2.1.1.

3.2.2. Letové vycvikové zariadenie (FTD)

Predpisové zakladne FAA a EASA sa rozchadzaju prave v definicii simulatoru
FTD. Zatial ¢o predpisy EASA rozdeluju vycvikové zariadenia na typ FTD
a FNTP, kazdy s dalSimi dvoma urovhami predpis FAA definuje FTD ako:
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Replika leteckych pristrojov, vybavenia, panelov a ovladacich prvkov v
otvorenom priestore pilotnej kabiny alebo uzavreta replika letovej paluby
lietadla. Zahfhia vybavenie a pocitaové programy potrebné na reprezentaciu
prevadzky lietadla v pozemnych a letovych podmienkach s plnym rozsahom
schopnosti  systémov nainStalovanych v  zariadeni a kvalifikaCnym
vykonnostnym Standardom pre konkrétnu kvalifikacnu uroveri FTD.

FTD sa podla predpisov FAA deli na tri urovne:

e FTDlevel 4
e FTDIlevel 5
e FTDlevel 6

3.2.3. B Zakladné pristrojové tréningové zariadenie (BATD)

v v

simulator typu BATD ( Basic Aviation Training Device). Toto zariadenie patri na
rovnaku uroven ako simulator podla predpisov EASA — BITD.

Vycvikové zariadenia tohto typu mézu mat oznacenie aj ATD (Aviation Training
Device) pripadne AATD (Advenced Aviation Training Device). LiSia sa
poziadavkami, ktoré definuje predpisova zakladna FAA 14 CFR part 60 [2].

pr— FSS troven A
Fss — FSS uroven B
Letovy simulator
p— FSS droven C
— FSS uarovei D
Typy simulatorov podla
predpisovej zakladne
EASA [r— FTD uroveii 4
FSTD FTD
Vycvikové zariadenie na Letové vycvikové E— FTD droven 5
simulaciu letu zariadenie
— FNPT udroven 6
BATD/ ATD/ AATD

Zakladné pristrojové
vycvikové zariadenie

Obr. 3.7 Typy simulatorov podfa FAA
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4. VYUZITIE SIMULATORA V LETECKOM VYCVIKU

Letecky simulator umelo simuluje let lietadla v réznych prostrediach
a podmienkach. Pre vycvik pilotov sa pouZivaju typy simulatorov uvedenych
v 2. kapitole, pouZivaju sa predovSetkym na rozSirenie vycviku pre pilotov.

Letecké simulatory maju nasledovné vyhody [7]:

e Bezpecnost — FSTD je Skoliace prostredie navrhnuté tak, aby sa
zabranilo bezpecnostnym rizikam pre ziakov a inStruktorov, je mozné
robit' chyby a poucit sa z nich

e Nudzové postupy — moznost rozvijat komplexnejSie scenare a trénovat
nadzové postupy, nacvik nudzovych postupov, réznych manévroch
a letovych rezimov, ktoré bezZne nie su zahrnuté v letovej prirucke

e Dostupnost’ — dostupnost bez ohfadu na poveternostné podmienky,
zhorSené letové podmienky

e Ekonomické benefity — znizenie nakladov pri vycviku, zniZenie
nakladov za palivo, udrzbu, poistenie

e Environmentélne benefity — nizSie emisie, niZSia uhlikové stopa

Podla typu vycvikového zariadenia na simulaciu letu je mozné ich vyuzitie vo
vycviku pilotov. Pristrojovy pozemny &as je mozné absolvovat na FSTD.
Vyuzitelnost' jednotlivych typov FSTD podla predpisov EASA [4] vo vycviku je
zobrazenav Tab.4.1.

4.1. VyuziteI'nost FSTD vo vycviku pilotov

Podfa typu vycvikového zariadenia na simulaciu letu je mozné ich vyuzitie vo
vycviku pilotov. Pristrojovy pozemny ¢as je mozné absolvovat na FSTD.

VyuZzitelnost' jednotlivych typov FSTD podla predpisov EASA [4] vo vycviku je
zobrazenav Tab.4.1.

Vyuzitelnost' jednotlivych typov FSTD podla predpisov FAA [2] vo vycviku je
zobrazena v Tab.4.2.
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Tab. 4.1 Vyuzitefnost FSTD vo vycviku pilotov podla EASA nariadenie
€. 1178/2011[4]

Typ licencie FSS FTDI  FTDIl  FNPTI FNPTIl BITD -
PPL (A) 5 5 5 5 5 5 hod
CPL (A) 5 - 5 5 5 - hod

CPL (A)/ IR 40 - 40 25 40 - hod

ATPL (A) 100 - - 25 25 - hod

Tab. 4.2 Vyuzitelnost FSTD vo vycviku pilotov podla FAA 14 CFR Cast 61
alebo 141 [2][13]

Typ licencie FSS FTD ATD BATD -
PPL 2,5 2,5 - - hod
CPL (IR) 20 20 20 10 hod
CPL 50 50 - - hod
ATPL 100 100 - - hod

V Eurdpe aj USA je mozné lietat’ na letune od firmy CAG vycvik pilotov CPL.

V USA je mozné na letune SportCruiser ureného pre americky trh lietat
vycvik CPL(IR), z ktorého je mozné vo vycviku na simulatore uplatnit’ pristrojovy
C¢as 20 hodin. Na americky trh bolo predanych priblizne 400 kusov letinov
SportCruiser, ktoré sa vo velkej miere vyuzivaju prave na vycvik pilotov.

V Eurdpe s lettinom PS-28 Cruiser je mozné lietat vycvik CPL (A) avSak bez
letov IR a uplatnit vo vycviku je teda moznost len 5 hodin na simulatore.
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5. ROZBOR POZIADAVIEK PODLA PREDPISOV EASA/FAA PRE
CERTIFIKACIU SIMULATORA

Obe predpisové zakladne EASA aj FAA stanovuju v [1] a [2] poziadavky pre
dany typ vycvikového zariadenia a stanovuju aj rozsah pozemnych a letovych
skusok, ktoré je potrebné vykonat na overenie vlastnosti. Tato kapitola zhfha
zakladné poziadavky pre vycvikové zariadenia ur¢ené na simulaciu letu.

PoZiadavky na vycvikové zariadenia na simulaciu letu sa rozdeluju:

e Zakladné
- Pilotna kabina
- Pristrojova doska
Vybavenie
Sedadla
- Riadenie
e Pohybovy systém
- Stupne volnosti
- Vibracie
- Riadenie
e Vizudalny systém
- Zorné pole
- RozliSenie, jas, kontrast, atd..
e Zvukovy systém
- Zvuky motora
- Pocasie (dazd, atd.)
- Hlasitost

Tab.5.1 zobrazuje poclet pozZiadaviek atym aj naroCnost daného typu
simulatora podla predpisov EASA. Tabulka porovnava Styri typy vycvikovych
zariadeni doporuc¢ené FTD Il a FNPT Il a pre porovnanie naroCnosti vySSi
a nizsi typ simulatora.

Tab. 5.1 Pocet poziadaviek na vycvikové zariadenia podla EASA

T 74kladné Pohyb,ovy Vizué’Iny Zvuk(?vy Spoll
systém systém systém

FFS 34 7 20 4 65

FTD Il 18 0 11 1 30

FNPT II 19 0 4 1 24

BITD 13 0 0 1 14
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Skasky na overenie letového simulatora sa podla predpisov EASA rozdeluju:
e Letové vykony
e Riadenie
e Pohybovy systém
e Vizudalny systém
e Zvukovy systém

Tab.5.2 zobrazuje pocet potrebnych testov na overenie daného typu simulatora
podfla predpisov EASA.

Tab. 5.2 Podet testov na overenie simulatora
FSS FTD Il FNPT Il  BITD

Letové vykony

Pojazd 2 0 0 0
Vzlet 8 1 0 0
Stupanie 4 3 2 2
Cestovny rezim / zostup 5 3 0 0
Zastavovanie 4 0 0 0
Motory 2 2 2 2
Riadenie
Statické 9 6 5 5
Dynamické 6 0 0 0
Pozdizne 11 6 12 8
Boéné smerové 8 4 7 5
Pristatie 9 0 0 0
Pozemné efekt 1 0 0 0
Strih vetra 1 0 0 0
Funkcie ochrany letovej obalky 6 6 0 0
Namraza motoru a draku lietadla 6 0 0 0
Pohybovy systém
- 12 0 0 0
Vizualny systém
- 9 2 3 2
Zvukovy systém
- 20 0 0 0
Spolu 123 33 33 24
Z toho testy vztiahnuté k letovym
vlastnostiam a vykonom overovanym 52 23 15 11

v diplomovej préci
Posledny riadok Tab.5.2. zobrazuje pocet testov vztiahnutych k letovym
vlastnostiam a vykonom. Tieto testy budu dalej spracované v nasledujlcich
kapitolach préace.
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6. VOLBA SIMULATORA
6.1. Vol'ba typu simulatora podl'a EASA/FAA

Pre zvoleny letin PS-28 Cruiser pripadne SportCruiser bol zvoleny typ
simulatora podfa predpisovej zakladne EASA FNPT II, ¢omu najblizSie
zodpoveda simulator typu FTD 5 podla predpisovej zakladne FAA.

S vybranym typom je mozné lietat’ vycvik pilotov licencie CPL(A) ako v Eurépe
tak v USA kde je mozné vo vycviku na lietat' 5 az 20 hodin.

VySSi typ vycvikového =zariadenia neumoznuje vySSi pocCet dovolenych
odlietanych hodin zato poziadavky na takyto typ &i uz z ekonomického alebo
technického hladiska su vyssie.

Zvoleny typ:

e EASA :FNPTII
e FAA:FTDS5

6.2. Virtualne rozhranie simulatoru - X-Plane 11

Vybranym softwarom, pouzitym pre simulator je zvoleny program X-Plane 11 od
spolo¢nosti Laminar Research. Tato spolo¢nost’ je tvorcom série leteckych
simulatorov X-Plane, vratane X-Plane 11. X-Plane 11 je k dispozicii v
spotrebitelskej verzii, ako aj v profesionalnej verzii s certifikaciou FAA.

6.2.1. Program Plane Maker

Plane Maker je softvérovy program spojeny s X-Plane, ktory sa pouziva na
navrhovanie a Upravu lietadiel simulatoru.

Program X-Plane vyuzZiva matematicki metddu “Blade element theory”, o
v principe odpoveda 3D panelovej metdéde. Tato metdda bola pdévodne uréena
k vypotom a navrhu vrtuli. MySlienkou tejto tedrie je rozklad geometrickych
Casti na elementy avyhodnocovanie silového pdsobenia na kazdy z tychto
elementov zvlast rovnako ako iné 3D panelové metddy. [11] [12]

Vstupnymi parametrami su:

e Geometrické parametre

e Vykonoveé parametre pohonnej jednotky

e Vychylky ovladacich pléch

e Profilaz kridla, chvostovych ploch (aerodynamické vlastnosti)
e Avionicky systém

e Hmotnosti a centraz
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1kaz zadavania parametrov do programu Plane Maker

6.3. Model letunu v programe X-Plane 11

Pre ucely diplomovej prace aprvého overenia schopnosti a moznosti
simulovania letu bol vybrany model letinu volne dostupny z [5]. Letln je verne
vymodelovany v mierke 1:1 a spifia zakladné geometrické charakteristiky lettnu
PS-28 Cruiser / SportCruiser od spolo€nosti CAG.

Obr. 6.2 X.Plane — PS-28Cruiser |
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~ Obr. 6.3 X-plane PS-28Cruiser I

6.3.1. X-Plane model vs. Letin SportCruiser

Nasledujuce Obr.6.2 a Obr.6.3 zobrazuju model letinu v programe X-plane 11
a realny letan SportCruiser.

Obr. 6.5 SportCruiser [14]
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6.4. Prvy prototyp ovladacieho zariadenia

Pre ucely overenia funkcii a zakladnych letovych vlastnosti a vykonov bolo
pristipené k vyrobe ovladacieho zariadenia simulatoru. Toto ovladacie
zariadenie simulatoru bolo postavené podla predlohy -opensource [9].

Zakladné prvky:

e Riadiace paka — pozdizne a prieéne riadenie
e Riadiace pedéle — stranové radenie

e Ovladanie plynu

e Ovladanie klapiek, bfzd, zap/vyp motoru

Na nasledujucom Obr.6.7 je zobrazeny vytvoreny prvy prototyp simulatora [9].
Hlavné Casti boli vytvorené pomocou 3D tlaCe [10] a su prepojené hlinikovymi
profilmi.

Ako riadiaca paka tak pedale umoznuju dosiahnut plnych vychyliek
a koreSponduje so spésobom riadenia letunu PS-28 Cruiser.

Simulator je mozné napojit na akékolvek zariadenie (pocita¢, notebook)
pomocou USB a nasledne ho prepojit s programom X-Plane 11, kalibraciu je
mozné previest priamo v programe.

Ovladanie klapiek, brzd,
motor ZAP/VYP

........ Riadiaca paka

---- Riadiace pedale

. |

Obr. 6.6 Ovladanie simulatoru — model
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Pohyb riadiacej paky a
ulozenie elektroniky

| Prepinace/Tladidla

- Obr. 6.7 Iédacie zarnie eIn model
6.4.1. Popis pouzitej elektroniky

Tab.6.1 zobrazuje pouZzitl elektroniku potrebnd na fungovanie DYI simulétora.
Na Obr.6.5 je zobrazena schéma zapojenia. Podla zdroja [9] je odozva riadenia
111ms.

Tab. 6.1 Popis elektroniky

. Pocet .
Nazov ks Popis
Halové sondy 3 Snimaju poziciu pedalov a riadiacej paky.

Zbiera Udaje zo senzorov a posiela ich do

Mikrokontroler poditaca cez USB.

Potenciometer Snima polohu ovlddania plynu.

o -

Tlacidla/Prepinace Zmena stavu zo zapnuté na vypnuté a opacne.

el POTENCIOMETER

ARDUINO

HALLOVE SONDY

TLACIDLA/
PREPINACE

GND

Obr. 6.8 Schéma zapojenia
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6.5. Smerovanie vyvoja simulatora

Simulator zvoleného typu podla predpisovych zakladni EASA a FAA musi
spinat’ taktiez poziadavky zamerané na vonkaj$iu konstrukciu, zobrazovanie
prostredia ainé. DokonCeny simulator letinu PS-28 Cruiser pripadne
SportCruiser je vizualizovany na Obr.6.9. a Obr.6.10.

Obr. 6.10 Vizualizacia kokpitu FNPT simulatoru PS-28 Cruiser Il
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7. POZIADAVKY PRE CERTIFIKACIU ZVOLENEHO TYPU
SIMULATORA

Cielom prace je definovat =zakladné poziadavky vztiahnuté Kk letovym
vlastnostiam a vykonom. Tab.7.1 zobrazuje tieto poziadavky pre zvoleny typ
simulatora FNPT Il podla predpisov EASA. Tento typ zodpovedna FTD level 5
podla predpisov FAA. Poziadavky su primarne spracované podla predpisu
EASA a doplnené poziadavkami FAA.

PozZiadavky k letovym vlastnostiam a vykonom zohfadfiuju vybrany letin PS-28
Cruiser a preto poziadavky dalej nezahffiaju letové meranie pre dvojmotorové
letiny a iné poZiadavky, ktoré nie su adekvatne pre dany typ letlnu.

Tab. 7.1 Poziadavky [1]

Test Tolerancie Letové podmienky
1. Vykony
Stupanie
Normalne stupanie — + 3 kt rychlost’

vSetky motory
+ 5% alebo

+ 0-5 m/s (100 ft/min)
stup.rychlost

Motory

Akceleracia +10 % Ti alebo
+0-25 s alebo priblizenie / pristatie
+10% Tt

Deceleréacia +10% Ti alebo
+ 0-25 s alebo ha zemi
+10% Tt

) 2. Vlastnosti

Pozdlzne

Dynamika zmeny + 3 kt rychlost

vykonu
+ 30 m (100 ft) tlakovej vySky. priblizenie
+ 1.5° uhol sklonu alebo
+ 20 % uhol sklonu

Dynamika zmeny + 3 kt rychlost

klapky

+ 30 m (100 ft) tlakovej vysky. vzlet po zasunutie
+ 1.5° uhol sklon alebo klapky/rir;{gbtlilezeme,
+ 20 % uhol sklonu P
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Test
PozdlZzne vyvaZovanie

Priblizenie padovym
vlastnostiam

Fugoidalne kmity

Rychle kmity

Bocné smerové
Odozva klonenia

Ovladanie klonenia
Spiralova stabilita

Odozva kormidla

Tolerancie

+ 2 ° uhol sklonu riadenia
(vySkové kormidlo,
stabilizator, vyvazovacia
ploska)

+ 2 ° uhol sklonu

+ 5% vykon
+ 3 kt rychlost varovania pred
padom a rychlost padovej

+ 2.0° uhol ndbehu varovania
pred padom

+ 2.0° uhol sklonu
+ 2.0°uhel ndbehu

+ 2.0° uhol néaklonu
+ 10 % periéda

1+ 10 % Cas do polovicnej
alebo dvojitej amplitudy alebo

+ 0.02 pomeru timenia
+ 1.5° uhol sklonu alebo

+ 2°/s rychlost zmeny sklonu
+ 0.1 g zrychlenie
+ 10 % zmeny naklonu alebo

+ 2°/s zmeny naklonu

+ 10 % uhol nédklonu alebo
+ 2° uhol naklonu

Trend a
+ 2° vychylka kridelka

+ 2 ° /s rychlost zmeny
vybocenia alebo
+ 10 % rychlost zmeny
vybocenia alebo

+ 10 % zmena smeru
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Letové podmienky

za letu, priblizenie

druhd polovica
stupania, za letu vo
vySSich vyskach,
priblizenie a pristatie

za letu

za letu

za letu
priblizenie/ pristatie

za letu a
priblizenie/ pristatie

priblizenie / pristatie



Test
Dutch roll (Holandsky
krok)

Bocny skliz

Tolerancie Letové podmienky
+ 0.5 s alebo

+ 10 % peridéda

1+ 10 % Cas do polovicnej

alebo dvojitej amplitudy

alebo

+0.02 pomeru timenia za letu a priblizenie /

pristatie
1 20 % Casovy rozdiel alebo
*+ 1 s Casovy rozdiel medzi
vrcholmi naklonu a boéného
sklzu
Pre danu poziciu smerového
kormidla
+ 2° uhol naklonu

. . riblizenie / pristatie
+ 1° uhol boéného sklzu P P

+ 10 % vychylka kridelka
alebo * 2° vychylka kridelka
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8. LETOVE MERANIA

Pre overenie certifikaCnych parametrov bol navrhnuty subor letovych merani,

ktory obsahuje pozemné a letové skusky v rozsahu uvedenom niZSie.

8.1. Zoznam letovych merani

Na overenie modelu simulatora je nutné vykonat sériu merani. Tieto merania

budl vykonané na zaklade poziadaviek uvedenych v kapitole 7.

Kazdy test bude podrobne popisany v nasledujucich kapitolach préace.

Tab. 8.1 Zoznam letovych merani

No. Test

Zaznam

Priloha

1 | Motor- deceleracia

2 | Motor- akceleracia

3 | Stapanie

4 | Dynamika zmeny vykonu
5 | Dynamika zmeny klapky
6 Pozdizne vyvazenie

7 | Padové vlastnosti

8  Fugoidalne kmity

9 | Rychle kmity

10 Odozva klonenia

11 | Ovladanie klopenia

12 | Spiralova stabilita

13 | Odozva kormidla

14 | Dutch Roll

15 | Bocny skiz

Pozemné testy

FTP-S-01

Letové testy
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9. METODIKA MERANI
9.1. Predmet skusky

Predmetom skusky je overit' letové vlastnosti simulatora a vybraného letanu PS-
28 Cruiser pripadne SportCruiser.

9.2. Konfiguracia

Pre kazdy typ skusky bude blizSie zvolena konfiguracia. Typy konfiguracii su
zhrnuté v Tab.9.1.

Tab. 9.1 Konfigurécie
Konfiguracia Popis

Horizontalny let pristavacie zariadenia a vztlakové klapky zasunuté

vykon pre vzlet, zasunuté pristavacie zariadenie,
vztlakové klapky v polohe pre vzlet

maximalny trvaly vykon motoru, pristavacie
zariadenie zasunuté, vztlakové klapku zasunuté
vofnobeh, pristavacie zariadenie zasunuté, vztlakové
klapky zasunuté

vysunuté pristavacie zariadenie, vztlakové klapky

v polohe pre pristatie

StUpanie po vzlete
StUpanie na trati
Klesanie

Priblizenie

9.3. Vybavenie letiinu

Letan je vybaveny palubnymi pristrojmi. Zakladné avionické pristroje tvoria
pristroje od spolo€nosti Dynon Skyview.

SV-HDX110
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9.4. Priebeh skusok

Metodiky merani boli vypracované na zaklade dokumentu [8] a firemnym
predpisom a Standardom spolo¢nosti CAG.

9.4.1. Motor- deceleracia (FTP-S-01)

Zmerat’ Celkovy €as od pociatocného pohybu Skrtiacej klapky po 10 %
odozvu kritického parametra motora alebo

Zmerat Celkovy €as od pociato€ného pohybu plynu po 90% pokles
maximalneho vzletového vykonu (otacky). Graf od maximalneho
vzletového vykonu (otacky) po volnobeh pre rychly pohyb plynu.

9.4.1. Motor- akceleracia (FTP-S-01)

Meranie uskutoCnit pri priblizeni (preruSené pristatie)

Zmerat' Celkovy €as od pociatocného pohybu Skrtiacej klapky po 10 %
odozvu kritického parametra motora alebo

Zmerat celkovy ¢as vykonu motora vo volnobehu po 90% maximalneho
vzletového vykonu.

9.4.1. Stapanie (FTP-S-02)

Meranie bude uskuto¢nené metdédou Pilovych letov.

RezZim letu je ustalovanym po dobu priblizne dvoch minat. Po zahajeni
ustalovanie letu uz pilot vykon pohonnej jednotky ani dopredanu rychlost
neupravuje.

Ustéleny let — variometer aj rychlomer na konstantnej hodnote

Letdn bez naklonu a vybocenia

Meranie uskuto&riovat' v kludnom ovzdu$i bez turbulencii a bez vinového
prudenia vzduchu

Vystupat do stanovenej vy$ky pozadovanou rychlostou.

Po vystupani do stanovenej vySky znova vyklesat do pociato¢nej vysky
Meranie opakovat — minimalne dva cykly

9.4.2. Dynamika zmeny vykonu (FTP-S-01)

V skuSanej konfiguracii sa nastavi pozadovany vykon motoru pri
vodorovnom lete.

Zmena vykonu z volnobehu na maximalny trvaly vykon (otacky).
Zaznamenat cCasovu histériu nekontrolovanej odozvy pre Casovy
prirastok najmenej 5 sekund pred spustenim zmeny vykonu a 15 sekund
po ukonceni zmeny vykonu.
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9.4.3. Dynamika zmeny Kklapky (FTP-S-03)

Skusku uskutoCnit’ pri vzlete zaznamenat az po zatiahnutie klapky a pri
pristati zaznamenat od pociatoéného vysunutia klapky.

Zaznamenat cCasovu histériu nekontrolovanej odozvy pre cCasovy
prirastok najmenej 5 sekund pred vysunutim/zatiahnutim klapky a 15
sekund po vysunutim/zatiahnutim klapky.

9.4.4. Pozdizne vyvazenie (FTP-S-03)

V skuasanej konfiguracii sa nastavi pozadovany vykon motoru.

Pomocou vytazovacich ploSiek sa pilot pokusi letun na predpisane;j
rychlosti vyvazit v priamocCiarom lete tak aby riadiace sily krideliek
smeroveho a vySkového kormidla boli nulové.

Po ustaleni letunu na skuSanom rezime sa odCitaju vychylky
vytazovacich ploSiek z palubnych indikatorov alebo sa prevedie
registracia.

9.4.5. Padové vlastnosti (FTP-S-03)

Pret'azenie v priamociarom lete:

Dosiahnutie bezpecnej vysky letu. Dostato€ne mala aby bolo nastavit
pozadovany vykon avSak dostatoCne velka aby bolo mozné bezpecne
vybrat pad.

Pozdizne, smerové aj prieéne vyvazenie letinu danej konfiguracie
(klapky, podvozok, vykon motoru) pri rychlosti 1,5Vs1 resp. Vso.

Pomalé pritahovanie riadenia vySkového kormidla v priamociarom lete.
Postupné znizovanie rychlosti po 1lkt/s az do dosiahnutia padu. Toto
tempo je nutné dodrZovat v oblasti 10kt pred padovou rychlostou az do
padu.

Po dosiahnutie klopivého pohybu pouzitie vySkového riadenia na
prechod do normalneho letu.

Pret'azenie v zatacke s naklonom +30°:

Previest a udrzovat' koordinovanu zata¢ku s naklonom 30°.

ZniZzovanie rychlosti letu vySkovym kormidlom, plynulym zmenSovanim
polomeru zatacky pokial neddjde k padu.

Pad.

Opéatovné dosiahnutie vodorovného letu normalnym pouzitim riadenia.
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9.4.6. Fugoidalne (pomalé) kmity (FTP-S-04)

Pred zahajenim manévru je nutné letin pozdiZne, prie¢ne aj stranovo
vyvazit v skiSanej konfiguracii v priamociarom lete.

Do pozdizneho riadenia je zavedeny impulz, paka riadenia je pritiahnuta
(potlatena) kym nos letinu nezdvihne (neklesne) o poZzadovanu hodnotu
(10°).

Na pozadovanej hodnote je letin udrZzovany kym nedosiahne zniZzenie
rychlosti asi 15 az 20% vyvazenej rychlosti

Po dosiahnuti pozadovanych hodnét je riadenie uvolnené.

Po uvedeni letunu do fugodialneho kmitania pilot uskuto&ni minimalne 3
celé cykly kmitania.

Po dobu fugoidalneho kmitania pilot do riadenia nezasahuje kym sa letin
nezrovna v priamociarom lete.

9.4.7. Rychle kmity Letunu (FTP-S-04)

Pred zahajenim manévru je nutné letin pozdizne, prieéne aj stranovo
vyvazit v skiSanej konfiguracii v priamociarom lete.

Zaviest impulz do vySkového kormidla. Plynule striedat pohyby
vySkového kormidla hore a dolu aby doslo k vybudeniu a posilneniu
rychlych kmitov.

PokraCovat’ v cyklickom pulzovani vySkovym kormidlom pokial nebude
dosiahnuta pozadovana velkost oscilatného pohybu.

Vratit paku riadenia kormidla do vyvazenej polohy a zaistit'.

Oscilaciu sledovat minimalne 90 sekund.

9.4.8. Odozva klonenia (FTP-S-05)

Meranie zacCina vyvazenim letinu v priamociarom lete, v skuSanej
konfiguracii. Behom uskuto¢fiovania manévru sa letun nevyvazuje.

Po ustaleni letunu pre predpisanej rychlosti sa skokovo vychyli paka
riadenia asi na 1/3 maximalnej vychylky krideliek vpravo (vfavo).
Riadenim vySkového kormidla sa udrZuje predpisana rychlost’ letu. Pri
manévri je dovolené pouzit aj vychylku smerovky tak, aby bolo pri
manévri minimalne vybocenie letunu.

Po dosiahnuti prie€neho naklonu 30° vpravo (vlavo) sa pomocou
riadenia krideliek klonenie letdnu zastavi, letin sa ustali na predpisanej
rychlosti v koordinovanej zatacke vpravo (vlavo) s naklonom 30°.

9.4.9. Ovladanie klonenia (FTP-S-05)

Meranie zacCina vyvazenim letunu v priamocCiarom lete, v skuSanej
konfiguracii. Behom uskutocfiovania manévru sa letun nevyvazuje.
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Po ustaleni letinu pre predpisanej rychlosti sa skokovo vychyli paka
riadenia asi na 1/3 maximalnej vychylky krideliek vpravo.

Priblizne pri 20° az 30° uhlu naklonu vratit riadenie klonenia do
neutralnej polohy.

Umoznit aspon 10 sekund volnu odozvu lietadla.
Zopakovat pre vychylku krideliek viavo.

9.4.10. Spiralova stabilita (FTP-S-05) - alternativny test
Predpis EASA CS-FSTD [1] umoziuje zalietat tuto ulohu alternativou
ako 360° zataCku s naklonom 30°.

Meranie zacCina vyvazenim letunu v priamocCiarom lete, v skuSanej
konfiguracii. Behom uskuto¢fiovania manévru sa letun nevyvazuje.
Uviest letun do zatacky vpravo o 360°. Udrzovat naklon 30°.

Opakovat pre zatacku vlavo.

9.4.11. Odozva smerového kormidla (FTP-S-06)

Meranie zacCina vyvazenim letinu v priamociarom lete, v zvolenej
konfiguracii. Behom uskuto¢fiovania manévru sa letun nevyvazuje.

Po ustaleni letunu pre predpisanej rychlosti sa skokovo vychyli pedal s
riadenia asi na 1/3 maximalnej vychylky smerového kormidla.

Vratit riadenie klonenia do neutralnej polohy.

Umoznit aspon volnu odozvu lietadla.
Zopakovat pre vychylku smerového kormidla vlavo.
Opakovat meranie aj pre piné vychylky

9.4.12. Dutch roll (FTP-S-06)

Pred zahajenim manévru je nutné letin pozdizne, prieéne aj stranovo
vyvazit v skiSanej konfiguracii v priamociarom lete.

Zaviest impulz do smerového kormidla. Plynule striedat pohyby
smerového kormidla viavo a vpravo aby doSlo k vybudeniu a posilneniu
dutch roll.

PokraCovat’ v cyklickom pulzovani smerovym kormidlom pokial nebude
dosiahnuta pozadovana velkost oscilatného pohybu.

Vratit pedale smerového kormidla do vyvazenej polohy a zaistit'.
Oscilaciu sledovat’ minimalne 90 sekund.

9.4.13. Bocny sklz (FTP-S-06)

Manéver je vykonavany pri priblizeni na pristétie alebo pri pristati. Lettn
zrovname na pravu/ lavu stranu pristavacej drahy.

Snaha zrovnat letun so stredom drahy. Zaviest impulz do krideliek tak
aby sa letan zrovnal so stredom drahy.

Opacnym vychylenim smerového kormidla ako krideliek je snaha
upravit pristatie.
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10. PLAN LETOVYCH MERANI

Plan letovych merani je zobrazeny v Tab.10.1. Pre kazdu letovu ulohu je uréeny
ciel, priebeh merania, ktory je detailne popisany v kapitole 6. tejto prace, dalej
je popisana konfiguracia (detail konfiguracie vid. Tab.6.1), rychlost a vyska letu.
Zaznamy pre letové merania su vloZzené v prilohe tohto dokumentu.

Tab. 10.1 Plan letovych merani

Priebeh . . L
- . Konfiguracia Rychlost VySka
No. Uloha Ciel letu (Tab.6.1) [KIAS] [ft]
(para)
Motor- -stanovenie pozemna
1 f | . 6.4.1 . - -
decelerécia | Casu Tt skuska
p Motor- - -stanovenie | 5,5 | priblizenie 60 :
akceleracia | Casu Tt
55
-ur€enie stipanie na 65 1500
3 | Stupanie stupacich 6.4.3 ptrati 75
rychlosti 85 2500
95
Dynamika I-etsl]%rl?va:ime
4 | zmeny P 6.4.4 priblizenie 60 -
, zmene
vykonu ,
vykonu
Dynamika l—sp'ravanle L
etdnu stipanie po
5 | zmeny 6.4.5 - -
S vysunutou vzlete
klapky
klapkou
) - urCenie
6 Pozsivlzn(_-:- vlas,t?ost,l 6.4.6 horizontalny 76 3000
vyvazenie | vyvazeného let 60
letinu
-stanovenie
padovych 62
- Padové . ryc,hlostl’ 6.4.7 horizontalny 59 3000
vlastnosti | - rychlost let 53
varovania
pred padom
8 Fugmdalne -pe.rlodla 648 horizontalny 75 3000
kmity kmitania let
9 Ryghle -pe.rlodla 6.4.9 horizontalny 75 3000
kmity kmitania let
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No.

Uloha

Ciel

Priebeh
letu

(para)

Konfiguracia

(Tab.6.1)

Rychlost’ VySka
[KIAS]

[ft]

10

11

12

13

14

15

Odozva
klonenia

Ovladanie
klonenia

Spiralova
stabilita

Odozva

kormidla

Dutch Roll

Boé€ny skiz

- uréenie
periody

a vlastnosti
letdnu pri
kloneni

- urdit
vlastnosti
letdnu pri
vychylke
ovladacich
pléch
-vlastnosti
letdnu pri

zatadke min.

30°

- urdit
vlastnosti
letdnu pri
vychylke
ovladacich
pléch
-uréenie
vlastnosti
letdnu pri
manévri
Dutch Roll
-uréenie
vlastnosti
letinu pri
bo¢nom
sklze

6.4.10

6.4.11

6.4.12

6.4.13

6.4.14

6.4.15
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horizontalny
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horizontalny
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horizontalny
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75
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11. NAVRH VYHODNOTENIA MERANI

Zobecneny postup vyhodnotenia merani je zobrazeny na Obr. 11.1. Letové
merania su vyhodnotené zo zaznamu jednotky Dynon Skyview, ktorou je letdn
PS-28 Cruiser vybaveny. Data su nasledne spracované a porovnané ako pre
letin tak simulator.

LETOVE MERANIE <

|

Proces vyhodnotenia
merani

|

Spracovanie udajov z
merania

|

Vytvorenie tabuliek,
grafov atd'’.

|

Zhodnotenie udajov

|

Porovnanie vysledkov
letiin-simulator

Spina poziadavky a
tolerencie predpisu

v/

Obr. 11.1 Obecny postup vyhodnotenia vysledkov

44



11.1. Podmienky skusok

Aby bolo mozné porovnavat hodnoty namerané v realnom letine a na
simulatore, niektorého hodnoty musia byt prepocitané. Zakladné prepocty [15],
ktoré budu vyuZzivané pri vyhodnocovani su zobrazené v tejto podkapitole.

I. Zjednotenie parametrov letnu a simulatora

Letové merania vykonava na simulatore su nastavené podla merani
uskuto€nenych na realnom letune. Nasledujuce parametre su nastavené
rovnako pre letun aj simulator:

e Vzletova hmotnost letunu

e Centraz

e Rozlozenie hmoty

e Rovnaké letisko vzletu/ pristatia (rovnaky tlak vzduchu, rovnaka
nadmorska vyska)

. Prepocet otaok motoru na vykon motoru

Tento prevod je uskutoéneny podla manualu motoru Rotax 912 [15] a prisluSny
graf je zobrazeny na Obr.11.2.

KW
60

e o . 20
10 : : ;
0 : 5 5
3000 4000 5000 5800 rpm

Obr. 11.2 Prepocet otacok RPM na vykon kW [15]

Priebeh §tandardného vykonu na otackach motoru sa riadi rovnicou:
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Pstana = 1,64-10720 - RPM® — 4,65-1071° - RPM® + 4,80
10712 - RPM* — 2,35-107% - RPM® + 5,62 - 1075 - RPM? [kW] (11.1)
— 4,35 RPM

Graf je vykresleny pre podmienky Medzinarodnej Standardnej atmosféry dalej
MSA. Preto je nutné pouzit' nasledujuci vztah:

_ Takt
Pstana = Pake - T_ [W] (11-2)
MSA
Kde
T.e - Aktudlna teplota vzduchu
T, - Teplota vzduchu na nulovej hladine MSA
P,.: - Vykon motoru aktualny

Pstana - Vykon motoru vztiahnuty k MSA
. Prevod na MSA

Aby bolo mozné porovnavat namerané data je potrebné niektoré previest na
hodnoty MSA. Potrebné vztahy, ktoré budu pri vyhodnocovani pouZzité su
uvedené v podkapitole 11.2.

Pre podmienky Standardnej atmosféry pri vyske letu H = 0 m plati:
Tlak vzduchu

po = 1013,15 hPa
Hustota vzduchu

0o =1,225kg -m™3
Teplota vzduchu

To =15°C = 288,15 K

Model MSA predpoklada Ze hodnota teplota vzduchu klesa o 6,5°C na kazdych
1000 m potom teda plati:

Tysa = Ty — 0,0065 - H [K] (11.3)
Kde
H — VySka letu
Model klesajucej teploty vzduchu plati do vySky 11 km . Kedze dostup letunu
PS-28 Cruiser je podla dokumentu [POH] 4 600 m model vyvoja teploty vo
vySke vysSej nez 11 km je nepotrebny.

Nasledne pre tlak vzduchu podfa MSA plati:
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0,0065 - H>5'256

o [Pa] (11.4)

Pmsa = Po - <1 -
Pre hustotu vzduchu podla MSA plati
0,0065 - H)4’256

T [kg-m™3] (11.5)

Omsa = Qo <1 -
II. Prevod nastandardnu hmotnost
Pretoze pocas letu letun straca palivo, letunu klesa jeho hmotnost.

Rychlost’ letu pripadne (stupaciu rychlost) je nutné prepocitat na Standardnu
hmotnost a to nasledovne:

vy = v, |k [ms~1  (11.6)
mS
Kde
mg; —  SkutoCna hmotnost letunu
Vg —  Skutoc¢na rychlost’ letu
m, — 600 kg (Standardna hmotnost letinu)
v, — Standardna rychlost letu

Standardna hmotnost je zvolena ako
m; = 600 kg

III. Prevod na Standardny moment hybnosti

Pretoze pocas letu letun straca palivo, letunu klesa jeho hmotnost. Rychlost
rotacie je nutné prepocitat na standardnu hmotnost' a to nasledovne:

W = wS% [rad/s] (11.7)
Kde
Js —  Skutoény moment zotrvaénosti letunu
ws  — Skuto€na rychlost rotacie
JA —  Standardny moment zotrvagnosti letinu
we — Standardna rychlost rotacie

Standardny moment zotrvacnosti je zvoleny ako

Jixx = 359,9 kg - m?
Jeyy = 895,8 kg - m?
Jizz = 593,3 kg - m?
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Pricom suradnicovy systém je definovany na Obr.11.3 a poloha taziska
(vztazného bodu) odpoveda testovanému letunu.

Poloha teziste - vztazného bodu
Zz /
>< .’.-’
."f.

fill

1974

Obr. 11.3 Sdradnicovy systém
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IV. Tolerancie

PozZiadavky predpisu vymedzuju pre kazdé meranie tolerancie. Tieto tolerancie
su uvedené v Tab.7.1 v kapitole 7. tejto prace. Pre niektoré hodnoty stanovuje
predpis viac alternativ tolerancii. Predpis v8ak umozriuje zvolit toleranciu, ktora
je vacsia a umoznuje vacsi rozhas nameranych hodnét. Pri vyhodnocovani su
pouzité prave tieto tolerancie.

V. Vykreslovanie grafov

Pri spracovani vysledkov je snhaha o uniformitu grafov. Tab.11.1 zobrazuje
zakladny popis grafov, ktory je snaha dodrzat pri spracovavani.

Oznacenie  Popis

Oznacuje priebeh merania pripadne
Letan SN C0637 — namerani hodnotu na realnom
letine PS-28 Cruiser.
OznacCuje priebeh merania pripadne
namerand  hodnotu na  prvom

Simulator . . .
prototype simulatora zobrazeného
v kapitole 6.
R OznacCenie tolerancii, ktoré su
Tolerancie . :
uvedené v predpise.
L Iné oznaCenia su vzd opisané
Ostatne - y pop

v danom grafe.

VI. Hodnotenie

Kazda skuska je hodnotena jednym z hodnotenim uvedenym v Tab. 11.2.
Hodnotenia sa rozdeluju do troch kategérii - spifia poziadavky, nespifia
poziadavky a opakovat meranie.

Tab. 11.1 Hodnotenie- popis

Hodnotenie Oznacenie Popis
Porovnanie je v ramci malych
Splfha poziadavky odliSnosti obdobné s realnym lettnom

spifia poziadavky predpisu.
Vysledky merania nezodpovedaju
Nespifia poziadavky B reélinemu letdnu a nespinajd
poziadavky predpisu.
Meranie nebolo uskuto¢nené alebo
Opakovat meranie - nie je mozné zalietat na danom type
simulatora.
Pre model simulatora su na zaklade

Navrhované Uprav ; .
pravy merania navrhnuté Upravy.
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12. LETOVE MERANIA FTP-S-01

Pre overenie podobnosti fyzického letinu so simulatorom bola navrhnuta
metodika overend a skusky zrealizované. Merania boli uskuto€nené podfla
letového planu v kapitole 10. Zaznam letu je uvedeny v prilohe A a prilohe G.
VSetky parametre su hodnotené na Standardnych hodnotach.

12.1. Akceleracia

Graf zobrazujuci priebeh akceleracie Letunu so sériovym ¢islo C0637
a simulatora je zobrazeny na Obr.12.1.

Akceleracia

60

vl
o
-

H
o

Vykon [kW]
N w
o o

=
o

o

|
|
|
|
|
|
2

N eccccameaos=

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2,25 2,5 v2,75 3 3,25
Casovy interval [s]

Simulator ====- Tolerancia 0,25s == == Vzletovy vykon

e | etIn SN C0637

Obr. 12.1 Porovnanie - akceleracia
V Tab. 12.1 je su zobrazené parametre odcitané z merani.

Tab. 12.1 Odc¢itané parametre

Parameter Letlun Simulator
Max. vzletovy vykon 60 kW 60 kW
Min. vykon 14,53 kW 14,23 kW
90% vzletového vykonu 54 kW 54 kW
Cas akceleracia 2,25 s 3,25 s

Vysledok skusky a porovnanie vyslednych hodn6ét je zobrazené v Tab.12.2.

Tab. 12.2 Vysledné hodnotenie

UL Pripustna Letdn Simulator Chyba Hodnotenie
hodnoty Tolerancia
Eas Tt 0,255 = 2,255 3,255 1s nespina
poZiadavky

Celkové hodnotenie
~ NESPLNAPOZIADAVKY
NAVRHOVANE UPRAVY
e Maximalny aj minimalny vzletovy vykon modelu simulétora je identicky
ako ma letun avSak priebeh je odliSny — v modelu simulatora je nutné
upravit priebeh akceleracie motoru aby sa zhodoval s nameranymi
hodnotami.
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12.2. Deceleracia

Graf zobrazujuci

a simulatora je zobrazeny na Obr.12.2.

60

50

40

30

20

Vykon motoru [kW]

10

Deceleracia

priebeh deceleraciu Letunu so seériovym Cislo C0637

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2,25 2,75 3
Casovy interval[s]
e | et(in SN C0637 Simuldtor ====- Tolerancia0,25s = = =Volnobeh
Obr. 12.2 Porovnanie - deceleracia

V Tab. 12.3 je su zobrazené parametre od¢itané z merani.
Tab. 12.3 OdcCitané parametre
Parameter Letdn Simulator
Max. vzletovy vykon 60 kW 60 kW
Min. vykon 6 kW 5,93 kW
90% vzletového vykonu 54 kW 54 kW
Cas akceleracia 2,25s 3s

Vysledok skusky a porovnanie vyslednych hodn6ét je zobrazené v Tab.12.4.

Tab. 12.4 Vysledné hodnotenie

AMLOIERE Prlpustng Letan Simulator Ciee) Hodnotenie
hodnoty Tolerancia [%]
Cas Tt +0,25s | 2,255 3s 0,75 s nesplna
poZiadavky

Celkové hodnotenie

NAVRHOVANE UPRAVY

e Maximélny aj minimalny vzletovy vykon modelu simulétora je identicky
ako ma letun avsak priebeh je odliSny — v modelu simulatora je nutné

upravit priebeh deceleracie motoru aby sa zhodoval s nameranymi
hodnotami.

51



12.3. Zmena dynamiky vykonu

Graf zobrazujuci priebeh zmeny dynamiky vykonu letinu so sériovym c¢islo
C0637 je zobrazeny na Obr.12.3. Prislusné grafy su zobrazené vzdy pre kratky
Casovy interval pred zacatim a po skoneni zmeny vykonu.

Dynamika zmeny vykonu- vykon
60
55

50
45
40
35
30

Vykon [kW]

25
20
15

10

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Casovy interval[s]
e | et(in SN C0637 @ ZacCiatok zmeny vykonu @ Koniec zmeny vykonu Simulator

Obr. 12.3 Dynamika zmeny vykonu v ¢ase

Obr. 12.4, Obr.12.5 aObr.12.6 zobrazuju parametre, ktoré su podliehaju
toleranciam. Patri sem rychlost letu, vySka a uhol sklonu.

Dynamika zmeny vykonu- rychlost letu

95
90
85
80
75
70
65
60
55

Rychlost letu [kt]

0 2 4 6 8 10 12 14

Casovy interval[s]

Letdn SN C0637 ====- Tolerancia 3 kt ® Zaciatok zmeny vykonu

® Koniec zmeny vykonu

Simulator

Obr. 12.4 Dynamika zmeny vykonu - rychlost
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Vyika [ft]

Uhol sklonu [°]

Dynamika zmeny vykonu - vyska letu

2900
2850
2800 \
0
2700
2650 -
2600
0 2 4 6 8 10 12 14
Casovy interval[s]
Letin SN C0637 ~  ====- Tolerancia 100 ft ®  Zaciatok zmeny vykonu
® Koniec zmeny vykonu Simulator
Obr. 12.5 Dynamika zmeny vykonu - vySka
Dynamika zmeny vykonu - uhol sklonu
8
6
4
2
0
[0} 2 4 6 8 10 12 14
-2
-4

Casovy interval[s]

Letin SN C0637 ====- Toleranc¢né pole ® Zaciatok zmeny vykonu

Simulator

® Koniec zmeny vykonu

Obr. 12.6 Dynamika zmeny vykonu- uhol sklonu

53



V Tab. 12.5 je su zobrazené parametre odcitané z merani.

Tab. 12.5 Odcitané parametre - dynamika zmeny vykonu

Parameter Letdn Simulator
Tlakova vW&ka letu min.2721 ft min. 2794 ft
y max. 2772 ft max 2738 ft

min. -0,9° Min. 0,5°

Uhol sklonu max. 4,8° Max. 6,9°
, ) x min.61 kt min. 56,3 ft
Rychlost' Stand. TAS max. 82,5 kt max. 85,3 ft

Vysledok skusky a porovnanie vyslednych hodn6ét je zobrazené v Tab.12.6.

Tab. 12.6 Vysledné hodnotenie - dynamika zmeny vykonu
Kontrolované

Tol. Letan Simulator = Chyba Hodnotenie
hodnoty
Rychlost’ +3kt Obr. 12.7 Obr. 12.8 - nespifa
- poZiadavky
Vyska Obr. 12.5 Obr. 12.5 - spifa
1001t poziadavky
Uhol sklonu Obr. 12.6 Obr. 12.6 - nesplna
+20% poziadavky

Celkové hodnotenie
~ NESPLNAPOZIADAVKY
NAVRHOVANE UPRAVY
e Pritestoch akceleracie a deceleracie bolo zistené Ze model simulatora
ma iny priebeh zrychlovania, to sa prejavilo aj pri tejto skiske a zmena
vykonu motoru neodpoveda realite. Je nutné zmenit v modeli simulatoru
priebeh zrychfovania vykonu motora podla nameranych dat.

e Priebeh zrychlovanie motoru ovplyviiuje aj dalSie hodnotené parametre
tejto skusky — ako je rychlost a uhol sklonu. Vyska letu bola z velkej Casti
zachovana a ako jediny parameter splfia tolerancie skusok.

e Taktiez fyzické riadenie simulatoru nie je mozné plne vyvazit ¢o taktiez
ovplyvriuje kontrolované parametre a je odporucana jeho uprava.
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13. LETOVE MERANIA FTP-S-02

Merania boli uskutoCnené podla letového planu v kapitole 10. Zaznam letu je
uvedeny v prilohe B a prilohe H. Spésob vyhodnotenia je ukdzany na merani

letunu so sériovym Cislom CO0637 pre simulator je spésob vyhodnocovania
obdobny. Vysledny porovnavaci graf je zobrazeny na konci kapitoly 13.1.

13.1. Pilové lety

Priebeh letu v zavislosti na €ase je vykresleny na nasledujucom obrazku
Obr.13.1.

Priebeh letu - letun SN C0637
3000
2500 ﬂ
2000

1500

1000

500

Tlakova vyska [ft]

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000

Casovy interval [s]
Letun SN C0637

7000

Obr. 13.1 Priebeh letu

Dalsi graf zobrazeny na Obr.13.2 vymedzuje oblast tlakovych vySok
v ktorych je vykondvana analyza.

Pilové lety - priebeh stupania, klesania- letun SN C0637
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Obr. 13.2 Pilové lety- oblast tlakovych vySok
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13.1.1. Rozdiely vysok
Rozdiely boli spocCitané ako
AH, = Hyt' — H,,
Pre skutocny rozdiel vysok plati:
T
AHT = AHP e
IAS

Nasledne pre stupaciu rychlost plati:

AHy
W = At

13.1.2. Uhol stapania
Uhol stupanie mézeme z rovnice stupacej rychlosti vyjadrit’ nasledovne:

W = Upys - Siny (v)

AHy

siny = ——
y At * vTAS

Z hodn6ét v danych usekoch bola uréena stredna hodnota pre jednotlivé Useky
atieto hodnoty boli prelozené priamkou- Obr.13.3. Stredné hodnoty
v jednotlivych Usekoch su zobrazené v Tab. 13.1

Uhol stupania - letun SN C0637
16

14 %o
12 “a,
© 10 -
S = -
S 3 Can
R “o=..... -
S 6 ‘... ...
g ‘ -- * .........
4 ocammp = Q...
g
2 a=e oen -
0 [ ) o ———
50 60 70 80 90 100 110

Rychlost letu [kt]

®Rady2 @Rady3 @3.stup ®Rady5 @5.stup @6.stup ®7.stup @®8.stup © 9.stup 10.stup @ Radyl

Obr. 13.3 Uhol stapania

56



Uhol stupania - porovnanie letun, simulator
8,00

7,00

6,00

> w
=) o
S} )

uhol stupania [°]
w
°
o

2,00

1,00

0,00

50 60 70 80 90 100 110

Rychlost letu [kt]
® Letun SN C0637 @ Simulator

Obr. 13.4 Uhol stupania — porovnanie letun, simulator

Tab.13.1 Stredné hodnoty uhlu stdpanie v jednotlivych Usekoch

Pilovy let €. 1. 2. 3. 4. 5.
Letdn uhol y [°] 6,82 6,13 5,21 4,05 2,75
Simuléator uhol y [°] 5,89 5,74 5,06 4,28 3,53

13.1.3. Stupacie rychlosti

Stupacie rychlosti su vykreslené na Obr.13.5. Z hodn6t v danych uUsekoch bola
urena stredna hodnota pre jednotlivé Useky atieto hodnoty boli prelozené
funkciou vp4gsin(Avrys + B. Stredné hodnoty v jednotlivych Usekoch su
zobrazené v Tab. 13.2.

Tab.13.2 Stredné hodnoty stupacich rychlosti v jednotlivych Gsekoch

Pilovy let €. 1. 2. 3. 4. 5.
Letdn stupacia [m/s] 3,52 3,75 3,69 3,26 2,48
rychlost’ [f/min] 694,31 738,96 @ 726,54 742,21 587,66
Simuléator stupacia [m/s] 3,02 3,37 3,45 3,37 3,11
rychlost’ [fYmin] 594,66 663,92 678,53 662,67 613,59
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stupacia rychlost [ft/min]

stupacia rychlost [ft/min]

Stupacia rychlost - letin SN C0637

1600
1400 oo
1200 e - o oo
1000 empe o e - .
800
S — ol e Q... o«
600 R
c commm - emmme @ o
400
500 e 'Y ) camme
0 ® o =
50 60 70 80 90 100
Rychlost letu [kt]
@ 1. Stup. ® 2. Stup. @ 3.Stup. ® 4. Stup.
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Obr. 13.5 Stupacia rychlost
Stupacia rychlost- porovnanie letun, simulator
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Obr. 13.6 Stupacie rychlosti- porovnanie letln, simulator
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Vysledok skusky a porovnanie vyslednych hodnét je zobrazené v Tab.13.3.

Tab. 13.3 Vysledné hodnotenie

Kontrolované Pripustna No.
hodnoty Tolerancia

Letan Simulator Chyba Hodnotenie

1 5781 57,16 0,65
Rychlost’ 2 | 6841 66,20 221 Splia
stand. TAS +3kt 3 7900 76,07 2.03 P
[kt] 4 | 89,85 @ 87,69 216 Poadavky

5 | 100,59 98,54 2,05

1 69431 59466 @ 9965

2 73896 66392 7504 | o
R/C [ft/min]  +100f/min 3 726,54 678,53 | 48,01 e

4 | 74254 662,67 @ 2047 @ Poadavky

5 587,66 61359 @ 126,33

Celkové hodnotenie

NAVRHOVANE UPRAVY

Stupacie rychlosti boli lietané metdédou pilovych letov pre pat réznych
rychlosti. Rychlosti letu boli dodrzané pri merani sletdnom aj
simulatorom. Stupacie rychlosti pre letin a simulator su rozlicné a to
hlavne pri krajnych hodnotach rychlosti , kde nespinaju prepisané
tolerancie.

Odporu€a sa detailna kontrola aerodynamickych charakteristik
vstupujucich do modelu simulatora a ich pripadna Uprava.
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14. LETOVE MERANIA FTP-S-03

Merania boli uskuto¢nené podla letového planu v kapitole 10. Zaznam letu je
uvedeny v prilohe C a I.

14.1. VyvazitelI'nost

Skuska vytazitelnosti bola uskutoCnena pre dve hodnoty rychlosti letu.
Posudzované parametre — uhol sklonu, vychylka vyvazovacej plosky a vykon
letinu su zobrazené v Tab. 14.1. Hodnoty boli odCitané z dat merani pre
predpisané rychlosti.

Skuska vytazitefnosti nebola vykonana pre simulator ato z dévodu, ze letin
pomocou prototypu zobrazeného v kapitole 6. nebolo mozné vyvazit.

Tab. 14.1 Odcitané hodnoty pre letin SN C0637

Standardna . , .
rychlost’ letu ITVChIOSt Uhol sklonu nychyI_kal sk Vykon
TAS etu IAS vyvazovacej ploSky
kt kt ° ° kw
79,16 75 2,85 20,44 45,41
63,82 60 4,7 18,76 38,95
Vysledné hodnotenie skusky vytazitelnosti je zhrnuté v Tab. 14.2.
Tab. 14.2 Vysledné hodnotenie — skuska vyvazitelnosti
IAS Koaér(;)rll?)\sne Tol. Letan  Simulator Chyba Hodnotenie
Vychvylka o £2° | 2044 ° - - opakov_at
vyvazovacej plosky meranie
75 | Uhol sklonu £2° | 2,85° - opakovat
meranie
. 45,41 - - opakovat
0 1
Vykon 5% kw meranie
Vychvylka o 120 | 18,76 ° - - opakoyat
vyvazovacej plosky meranie
60 | Uhol sklonu £2°  47° - - opakovat
meranie
. 38,95 - - opakovat
0 1
Vykon 5% kw meranie

Celkové hodnotenie- Vyvazitel'nost’
e Meranie vyvazitelnosti prebehlo len na letuine SN C0637 a to z dévodu

ze, fyzicke riadenie simulatoru nie je mozné plne vyvazit' a kedze
ovplyvriuje kontrolované parametre a je odporucana jeho uprava.
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14.2. Padové rychlosti

Pri  skuSke padovych rychlosti boli vykonanych tri pady v rdéznych
konfiguraciach. Ako vzor priebehu padu je na Obr. 14.1, Obr.14.2 a Obr.14.3
vykresleny pad v horizontalnom lete bez vysunutych vztlakovych Kklapiek.
Vysledky padovych vlastnosti pre vSetky konfiguracie st zhrnuté v Tab.14.3.

75,00
70,00
65,00
60,00
55,00
50,00

45,00

Rychlost TAS [kt]

40,00
35,00

30,00

20,00
15,00
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5,00
0,00
-5,00

-10,00

Uhol nabehu [°]

-15,00
-20,00
-25,00

-30,00

Padové vlastnosti - priebeh rychlosti letu

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Caosvy interval [s]

e | et(in SN C0637 ® Varovanie pred padom - zaciatok ® Paddova rychlost
Obr. 14.1 Padové vlastnosti- rychlost’ letu

Padové vlastnosti - priebeh uhlu ndbehu

)

Caosvy interval [s]

| etin SN C0637 ® Varovanie pred padom- zaciatok ® Pdadova rychlost

Obr. 14.2 Padové vlastnosti- uhol nabehu
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Padové vlastnosti - priebeh uhlu naklonu

=)

c

o .

w O —<

= 2 4 6 2 14 16 18
o

<

=)

Caosvy interval [s]

Letun SN C0637 ® Padova rychlost ® Varovanie pred padom zaciatok
Obr. 14.3 Padové vlastnosti — uhol naklonu

Tab.14.1 zhfha odCitané padové vlastnosti pre vSetky vykonané konfiguracie na
letune so sériovym Cislom C0637.

Tab. 14.3 Odcitané parametre- varovanie pred padom
Varovanie pred padom

Vstupné Rychlost’
Klapky rychlost’ varovania n:l;tt]eoriu Sllelz)?llu n ;kTgi,u
Stand. TAS Stand. TAS
kt kt ° ° °
Letan SN C0637
0 62 46 12,7 10,7 -0,4
12 59 41,8 12,5 10,5 0,8
30 53 37,8 9,8 7,8 1,3
Simulator

0 62 48,5 16,5 14,5 0,28
12 59 46,5 18,5 16,5 1,7
30 53 44 17,1 15,1 2,7

Poznamka: Podla nameranych dat simulator ma zvukové varovanie padu ale
az v Case padu.

Vysledok skusky a porovnanie vyslednych hodn6ét je zobrazené v Tab.14.4.
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Tab. 14.4 Vysledné hodnoty

Kontrolovane | ¢ ' yjapky = Letan = Simulator Chyba Hodnotenie

hodnoty
' , 0 46 kt 48,5 kt -
Rychlost  s3 12 418kt 465kt -
30 37,8 kt 44 kt -
Uhol nabehu +90 102 1;; 122
varovania 30 9.8° 17,1 - nespiia
Uhol sklonu +2° 102 18; 122 s
varovania - : ’
30 7,8° 15,1 -
Uhol néklonu | ., 102 _(()) ’§o Oi278 :
varovania - ’ ’
0 1,3° 2,7 -

Celkové hodnotenie- Padové vlastnosti

NAVRHOVANE UPRAVY
o Skuska padovych vlastnosti nespifia poziadavky, pretoze signalizacia,
ktora by varovala pred padom nastava v simulatore az v dobe kedy letiin
zaCne padat.

e Je nutné do modelu simulatora pridat’ signalizaciu, ktora by pred padom
varovala pri rychlostiach zodpovedajucim realnemu letdnu.

e Taktiez priebeh padu sa nezhoduje z realnym priebehom- simulator sa
dostava do padu pri vacsich uhloch nabehu a inych rychlostiach letu.

e Preto je doporu€ena detailna aerodynamické kontrola modelu simulatora
a jej pripadna oprava.

14.3. Dynamika zmeny klapky

Skaska dynamiky zmeny klapky je vykonana ako pre vzletovu tak pristavaciu
konfiguréaciu.

14.3.1. Pristavacia konfiguracia

Pre pristavaciu konfiguraciu bola skuska vykonana v pociato¢nej vySke 2600 ft
do vySky 2000 ft. Porovnavanymi parametrami pri tejto skuske je rychlost letu,
vySka a uhol sklonu. Priebeh tychto parametrov v Case je vykresleny na
Obr.14.4, Obr.14.5 a Obr.14.6.
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Rychlost TAS [kt]

Tlakova vyska [ft]

Pristavacia konfiguracia - vytiahnutie klapky -Rychlost
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® Zaciatok vysuvania klapky ® Plne vysunuta klapka

Obr. 14.4 Dynamika zmeny klapky- pristavacia konfiguracia - rychlost

Pristavacia konfiguracia - vytiahnutie klapky- Vyska
2800,00
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2600,00
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Radyl ===-- Tolerancie ® Zaciatok vysuvania klapky ® Plne vysunuta klapka

Obr. 14.5 Dynamika zmeny klapky- pristavacia konfiguracia - vySka
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Pristavacia konfiguracia - vytiahnutie klapky- Uhol sklonu

'
(6]

Uhol sklonu [°]
o

-15

-20

Casovy interval [s]
Radyl ====- Tolerancie ®  Zaciatok vysuvania klapky ® Plne vysunuta klapka

Obr. 14.6 Dynamika zmeny klapky- pristavacia konfiguracia — uhol sklonu

V Tab. 14.5 je su zobrazené parametre odCitané z merani

Tab. 14.5 Odcitané parametre- pristéatie

Parameter Letdn Simulator
o Rychlost’ letu r;nailz:6614klit -
?‘5 Tlakova vy3ka letu min.2o00 :
a : 0
Uhol sklonu mrgl)?l()517 o -
14.3.2. Vzletova konfiguracia

Porovnavanymi parametrami pri tejto skuske je rychlost letu, vySka a uhol
sklonu. Priebeh tychto parametrov v ase je vykresleny na Obr.14.7, Obr.14.8
a Obr.14.9.

Vzletova konfiguracia- rychlost letu

70,00
68,00 pg) FSerS~g
ey AT ,’N‘\—“—"~l ‘a\\ Y AN -
=, 66,00 7 it “v YTIN A em TN
2 .-,_~—--t \’[
< 64,00
4
8 62,00
< S
S 60,00 N Na S T
oc L _som—~=" NN \x\ e
58,00 |~ Nz,
56,00
0 2 4 6 8 10 12 14 16, 18 20
Casovy interval [s]
Letin SN C0637 ====- Tolerancia 3kt ® Klapka vysunuta 10° ® Klapka zasunuta

Obr. 14.7 Vzletova konfiguracia - rychlost letu
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Tlakova vyska [ft]
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Obr. 14.8 Vzletova konfiguracia - tlakova vyska

Vzletova konfiguracia- uhol sklonu

-
kbl P

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
letdn SN C0637  e==e--- Tolerancia Casovy interval [s]
® Klapka vysunuta na 10° ® Klapka zasunuta

Obr. 14.9 Vzletovéa konfiguracia- uhol sklonu

V Tab. 14.6 je su zobrazené parametre od¢itané z merani

Tab. 14.6 Odcitané parametre — vzlet.konfiguracia

Parameter Letdn Simulator
Zatiahnutie klapky 1ls -
Rychlost letu r;n;:‘('6614k;t i
D o
N P min. 428 ft i
N Tlakova vyska letu max. 702 ft
min.8,4 °
Uhol sklonu max. 12,7 ° -
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14.3.3. Celkové hodnotenie - dynamika zmeny klapky

Vysledok skusky a porovnanie vyslednych hodn6ét je zobrazené v Tab.14.7.

Tab. 14.7 Vysledné hodnotenie — dynamika zmeny klapky

SEnieleEns Tol. Letan  Simulator Chyba Hodnotenie
hodnoty
L) Rychlost’ letu +3kt | Obr.14.4 - :
% | Tiakovavyska  +100ft Obr.14.5 - -
O Uholskionu | +20% Obr.14.6 - - opakovat
Rychlost letu +3kt | Obr.14.7 - - skusku
é’ Tlakova vygka | +100ft Obr.14.8 - -
Uhol sklonu +20% Obr.14.9 } }

Celkové hodnotenie- Dinamika zmeni klaﬁki

e Privyhodnocovani skasky simulatora bolo zistené, Ze trend krivky
neodpoveda realnemu meraniu z tohto dévodu nedoslo k vyhodnoteniu
a porovnaniu nameranych dat a odporuca sa opakovat meranie.
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15.

LETOVE MERANIA FTP-S-04

Merania boli uskuto¢nené podla letového planu v kapitole 10. Zaznam letu je

uvedeny v prilohe D a J. VSetky parametre su hodnotené na Standardnych
hodnotéach.

15.1. Fugoidalne kmity

Na Obr.15.1. a Obr.15.2 je zobrazeny priebeh fugoidalnych kmitov v zavislosti
na Case. Ukazka priebehu fugoidalnych kmitov je demonstrovana na meraniach
letinu C0637. Vysledné amplitidy letinu a simulatora su porovnané na konci
kapitoly 15.1.

Rychlost letu [kt]

105

100

95

90

85

80

75

70

Fogoidalne kmity -Priebeh rychlosti v ¢ase

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140

e | et(in SN C0637 Casl[s]

Obr. 15.1 Fugoidéalne kmity - priebeh rychlosti

Obr.15.3. zobrazuje fugoidalne kmity tak, Zze pociatok osy je umiestneny do
neutralnej osy pohybu, tj. do osi okolo, ktorej letin kmita.

vyika [ft]

35

25

15

-15

-25

Fugoidalne kmity

7 N\ o~ .
~
10 20 30 \40_/50 60 \70—/ 80 90 100

| etin SN C0637 Casovy interval[s]

Obr. 15.2 Fugoidalne kmity — neutralna osa pohybu
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Vysledny priebeh fugoidalnych kmitov a pozadované pasmo tolerancii je
zobrazené na Obr.15.4. V Tab.15.1 je su zobrazené parametre odcitané
Z merani.

Fogoidalne kmity

Rychlost [kt]

Casovy interval[s]
e | ctin SN C0637

- = = Amplittda ~  eeee. Polovi¢nd amplituda

Simulator

----- Tolerancia polovi¢nej amplitudy

Obr. 15.3 Fugoidalne kmity - finalny priebeh

Tab. 15.1 OdcCitané parametre

Parameter Letlun Simulator
Perioda 1 29,25 s 22,55 s
Perioda 2 29,50 s 21,53 s
Perioda 3 29,13 s 22,28 s
Perioda 4 29,75 s 18,76 s
Priemerna periéda 29,41 s 21,28 s
Cas poloviénej amplitady 23,75 s 22,39 s

Vysledok skusky a porovnanie vyslednych hodn6ét je zobrazené v Tab.15.2.

Tab. 15.2 Vysledné hodnotenie
Kontrolované Pripustna

Letan Simulator Chyba  Hodnotenie

hodnoty Tolerancia
Perioda +10% | 2941s = 21,28s 27,64y "espina
; poZiadavky
Cas do spifa
poloviénej +10% | 23,75s = 22,39s 5,73% SP ok
amplitady poziadaviy

Celkové hodnotenie — Fuioidélne kmiti
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NAVRHOVANE UPRAVY
o Fyzické riadenie simulatoru nie je mozné plne vyvazit ovplyvnuje
kontrolované parametre — i po snahe pilota na simulatore nebolo mozné
urcit vyvazenu polohu riadenia a vySka fugoidalnych kmitov v ich
priebehu rastie ¢o ovplyviuje vyslednu periédu kmitania.

o Odporuca sa taktiez detailna aerodynamické kontrola modelu simulatora.

15.2. Rychle kmity

Meranie rychlych kmitov bolo uskuto€nené pre letun so sériovym Cislo C0637 aj
pre simulator. Zvolenou metodikou sa ani na jednom nepodarilo rychle kmity
vybudit.

Na Obr.15.5 je mozné vidiet snahu vybudit rychle kmity na simulatore avSak po
ukonéeni zasahu pilota do riadidiel sa letun zacne prepadat. Rovnaké
spravanie vykazuje aj letin SN C0637.

Rychle kmity

1 Prepad

8

4 /

0 1

4 0 5 \/,10 / 15 20 25
-8

1o e >
20 \/

2 Snaha vybudit kmitanie

Uhol sklonu [°]

Casovy interval[s]

= Simulator

Obr. 15.4 Rychle kmity

Tab. 15.3 Hodnotenie skusky — rychle kmity

Kontrolované Pripustna . : . :
hodnoty Tolerancia Letdn Simulator = Chyba  Hodnotenie

Peridda 10% neboli neboli i opakovat
} vybudené vybudené skusku
Cas do . . ,

e neboli neboli opakovat
polovicne; 10% budené  vybudené - skigku
amplitady vy vy

Celkové hodnotenie — Rychle kmity

e Aby bolo isté , Ze kmitanie nejde vyvolat odporu€a sa zmenit metodiku
skusky a opakovat’ meranie, pretoze kmitanie nebolo vybudené na letune
ani na simulatore sa kmitanie pri spracovani neprejavilo.
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16. LETOVE MERANIA FTP-S-05

Merania boli uskuto¢nené podla letového planu v kapitole 10. Zaznam letu je

uvedeny v prilohe E a prilohe K.

16.1. Odozva klonenia

Na Obr.16.1. a Obr.16.2 je zobrazeny priebeh odozvy kormidla v zavislosti na

Case. Posudzovacim parametrom tejto skusky je rychlost klonenia.

15,00

10,00

Ovladanie klonenia- naklon vlavo

@ 500
S 0,00 ~
:E 2 _____ 4. 6 8o 12 14 16
< -5,00
o
% -10,00
-15,00
-20,00 o
Casovy interval [s]
Rady1 Simulator
Obr. 16.1 Odozva klonenia- naklon vlavo
V Tab. 16.1 je su zobrazené parametre od¢itané z merani.
Tab. 16.1 Odc¢itané parametre
Parameter Letun Simulator
Max. rychlost’ klonenia — 9.6 °/s 53 s
vstup
M,ax. rychlost’ klonenia — o 14,8 °/s 5.6 °/s
vystup >
Tlakova vvika s min. 2707 ft min. 2860 ft
y max. 2719 ft max. 2868 ft
. , min. 76 kt min. 76,7 kt
Rychlost' TAS max. 80,5 kt max. 89,5 kt

Vysledné hodnotenie skisky odozvy klonenia je zhrnuté v Tab. 16.2.



Tab. 16.2 Vysledné hodnotenie

Kontrolované Pripustna e Simuléator Chyba  Hodnotenie
hodnoty Tolerancia
- ’ ) o ° nespiﬁa
Rychlost . 9,6°/s 5,3°/s 4,3°s poziadavky
zmeny +2°/s nespifia
naklonu 14,8°/s  -5,6°s 9,2°s >sP
poziadavky

Celkové hodnotenie — Odozva klonenia

NAVRHOVANE UPRAVY

Kridelka na modeli simulatora nedosahuju dostatoénu vychylku ¢o
vyplyva z priebehu zobrazenom na Obr.16.1 a tym dosahuje nizSiu
rychlost’ naklonu. V modeli simulatora je doporu¢ené zvacsit vychylku
krideliek pripadne skontrolovat aerodynamické charakteristiky kridelok.

16.2. Ovladanie klonenia

Na Obr.17.3. a Obr.17.4 je zobrazeny priebeh odozvy kormidla v zavislosti na
Case. Posudzovacim parametrom tejto skusky je uhol naklonu.

25,00

20,00

15,00

10,00

Uhol néklonu [°]

5,00

0,00

-5,00

Ovladanie klonenia- naklon vpravo

8

10 12 18

Casovy interval [s]

Letdn SN C0637

Tolerancie Simulator

Obr. 16.2 Ovladanie klonenia - naklon vpravo

V Tab. 16.3 je su zobrazené parametre od¢itané z merani.
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Tab. 16.3 Odc¢itané parametre

Parameter Letin SN C0637 Simulator
Max. naklon 21° 19,88 °
Max. rychlost’ naklonu 11,2 °/s 5,9 °/s
Cas dosiahnutia naklonu 20° = 9 2s 4s
Tlakové vy&ka S min. 2714 ft min. 2855 ft
> max. 2726 ft max. 2863 ft
, ) x min. 77,5 kt min. 77,9 kt
Rychlost' stand. TAS max. 81,4 kt max. 79,1 kt

Vysledné porovnanie skusky je zhrnuté v Tab. 16.4.

Tab. 16.4 Vysledné hodnotenie
Kontrolované

hodnoty Tol. Letun = Simuléator Chyba  Hodnotenie
gggilart]sgrlg'lnu £2° 1 05° 0,55° 0,05° i
Uhol naklonu Nesolfia
po 1s zahajenia +2° 9,5° 4.45° 5.05° lesp
maneévru poziadavky
Uhol naklonu Nesolfia
po 2s zahdjenia +2° 16,9° 10,1° 6.5° le g y
manévru poziadavky
Ljohr?ég\?;lonu 12° 19,60° 19,54° 0,06° -

Celkové hodnotenie — Ovladanie klonenia

NAVRHOVANE UPRAVY
e Rovnako ako pri skiske odozvy klonenie je vidiet, Ze model simulatora
nema dostatocne velku vychylku krideliek.

e V modeli simulatora je doporu¢ené zvacsit vychylku krideliek.

16.3. Spiralova stabilita

Meranie rychlych kmitov na letune so sériovym ¢&islom C0637 bolo vykonané
s uhlom néklonu 20°, &o nespifa poziadavky alternativneho testu 3piralovej
stability podfla predpisu EASA CS-FSTD [1], ktory vyZaduje uhol naklonu 30°.
Z tohto dévodu bude vyhodnotenie spracované len pre meranie zo simulatoru,
kde su poziadavky predpisu spinené.
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Spiralova stabilita- prava zatacka 360°-

naklon
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Priebeh v Case [s]
e Simuldtor
Obr. 16.3 Zatacka 360 °- naklon
Spiralova stabilita- prava zatacka 360° -
vychylka kridelka
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Priebeh v Case [s]
Simulator e e e eTolerancie

Obr. 16.4 Zatacka 360 °- vychylka kridelka

V Tab. 16.5 je su zobrazené parametre od¢itané z merani.
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Tab. 16.5 OdcCitané parametre

Parameter Letan SN C0637 Simulator
Max. néklon - 34,5
Doba trvania zatacky o - 49,5s
Q .
Ly = - min. 2690 ft

Tlakova vySka s max. 2700 ft

, ) > i min. 72,5 kt
Rychlost’ stand. TAS max. 78.5 kt
Vysledné hodnotenie skisky je zhrnuté v Tab. 16.6.
Tab. 16.6 Vysledné hodnotenie
Kontrolované Sl pls e Letdn Simulator Chyba Hodnotenie

hodnoty Tolerancia

Vy,chylka +90 i max. 2.5 © i opakoyat
kridelka meranie

Celkové hodnotenie — Spiralova stabilita

e Aby bolo mozné skusku porovnat je nutné znova zalietat 360° zatacku
na letine PS-28 Cruiser, kde bola tato uloha zalietana s uhlom naklonu
20°, &o nespifia poziadavky alternativneho testu $piralovej stability podla
predpisu EASA CS-FSTD [1], ktory vyZaduje uhol naklonu 30°.
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17. LETOVE MERANIA FTP-S-06

Merania boli uskuto¢nené podla letového planu v kapitole 10. Zaznam letu je
uvedeny v prilohe F a prilohe L.

17.1. Odozva smerového kormidla

Na Obr.17.1. a Obr.17.2 je zobrazeny priebeh odozvy kormidla v zavislosti na
Case. Posudzovacim parametrom tejto skusky je rychlost vybocenia.

Odozva kormidla - vypocenie vpravo

6,00
4,00
2,00

0,00

-2,00

Rychlost Vybocenia [°/s]

-4,00

-6,00

Casovy interval [s]

Letin SN C0367 ===« Tolerancia + ===« Tolerancia - e Simulator

Obr. 17.1 Odozva kormidla — vyboc¢enie vpravo

V Tab. 16.3 je su zobrazené parametre odcitané z merani.
Tab. 17.1 Odc¢itané parametre

Parameter Letlun Simulator
Max. rychlost’ vypocenia 3,1°/s 1,03 °/s
Tlakova vyska % min. 2701 ft min. 2840 ft
s max. 2716kft max. 2750kft
. , > min.77,5 kt min.77,5 kt
Rychlost' TAS max. 80 kt max. 79 kt

Vysledné hodnotenie skusky je zhrnuté v Tab. 16.6.
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Tab. 17.2 Vysledné hodnotenie
Kontrolované | Pripustna
hodnoty Tolerancia
Rychlost £2°)s  Obri7.1  Obri7.1 : Nesplna
vyboéenia poZiadavky
Celkoveé hodnotenie — Ovladanie klonenia
~ NESPLNAPOZIADAVKY
NAVRHOVANE UPRAVY
e Vychylka smerového kormidla na modeli simulatora nedosahuje
dostatocnu vychylku ¢o vyplyva z priebehu zobrazenom na Obr.17.1
a tym dosahuje nizSiu rychlost’ vybocenia.

Letln Simulator Chyba Hodnotenie

e V modeli simulatora je doporu¢ené zvacsit vychylku smerového kormidla
pripadne skontrolovat aerodynamické charakteristiky chvostovych ploch.

17.2. Dutch Roll

Na Obr.17.2 a Obr.17.3 je zobrazeny priebeh Dutch Roll v zavislosti na Case.
Na Obr.17.2 je zobrazeny priebeh uhlu naklonu na ¢ase ana Obr.17.3 uhol
sklzu na Case.

Dutch Roll - priebeh naklonu v case

20

15

15/\AA/\/\f\/\/
SRAAVATR'E

-15

Uhol naklonu [°]

-20
) Casovy interval [s]
e | ctn SN C0637

Obr. 17.2 Dutch Roll - naklon

77



Dutch Roll - priebeh uhlu sklzu v ¢ase

145
140
135
130
125
120

Uhol sklzu [°]

115
110
105

100

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

— | otin SN C0637 Casov{/ interval [s]
Obr. 17.3 Dutch Roll- uhol skizu

Obr.17.4 a Obr.17.5 vyhodnocuju periédu uhlu naklonu a uhlu skizu. Ako je
mozné vidiet' v grafoch bolo vykonanych 6 cyklov opakovania a nasledne bola
vyhodnotena doba do polovi¢nej amplitudy.

Dutch Roll - naklon vyhodnotenie

15
10[
__/_\___ _ __/-\___m___/(\___S
= / t 0=
2 15 13 -11 9 7 5 3 ll
o
=~ —————-k IR DI Sy SR (D RN SRS T
~O
= [
2
5 -10
-15
-20
Casovy interval [s]
e | ct(in SN C0637 = = = Amplituda
= = =Polovicnd amplitida ~ = = ====- Tolerancia polovi¢nej amplitudy

Obr. 17.4 Dutch Roll- ndklon vyhodnotenie
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Dutch Roll

'
=
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Casovy interval [s]
e | ctUn SN CO637 =00 eee-- Poloha lokalnej amplitudy

----- Tolerancia polovi¢cnej amplitudy =«==-Polovicnd amplituda

Obr. 17.5 Dutch Roll - uhol sklzu vyhodnotenie

Obr. 17.6 zobrazuje spojenie kmitov uhlu naklonu a uhlu skizu a ¢asovy rozdiel
medzi vrcholmi uhlu skizu a uhlu naklonu spolu s pripustnymi toleranciami.

Dutch Roll - priebeh uhlov ndklonu a sklonu
145,00

140,00

135,00

> 130,00

! \
1y N .-
| ; 125,00
-

|" 16 18 20 120,00

Uhol naklonu [°]
Uhol Sklzu [°]

- -

[ —— X

115,00

110,00

105,00

-20 100,00
Casovy interval [s]

e | et(in SN C0637- Uhol ndklonu == e =« Letiin SN C0637 - Uhol sklzu

Vrchol uhlu ndklonu = ==e=- Vrchol uhlu sklzu

Obr. 17.6 Dutch Roll — priebeh uhlov naklonu a sklonu

V Tab.17.3 je su zobrazené parametre odc¢itané z merani.
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Tab. 17.3 Odc¢itané parametre

Parameter Letan Simulator

- Naklon  Vybocenie

Perioda 1 2,40 s 2,55s -
Perioda 2 2,30 s 2,40 s -
Peridda 3 2,85s 2,45s -
Perioda 4 - 2,40 s -
Periéda 5 - 2,28s -
Perioda 6 - 2,40 s -
Priemerna peridda 2,52 2,41 -
Maximalna amplitida 11,50 15,65 -
Cas poloviénej amplitady 5,75s 7,83s -
LthImenie 5s 9s -
Casovy rozdiel vrcholov 0.35s i

uhlov

Vysledok skusky a porovnanie vyslednych hodnét je zobrazené v Tab.17.4.

Tab. 17.4 Vysledné hodnotenie - Dutch Roll

NEMTCIEVERE Tol. Letan = Simuléator Chyba  Hodnotenie
hodnoty
Periéda naklon 2,52s - -
0 )
I?eriéda vybocenie +10% 2,41 s -
Cas do polovicnej 5755 i i
amplitudy - naklon obakovat
Cas do poloviénej | +10% rgeranie
amplitady - 7,83s - -
vybocenie
Casovy rozdiel +1s 035s i i
vrcholov uhlov

Celkové hodnotenie — Dutch Roll

e Pri vyhodnocovani skusky simulatora bolo zistené, Ze trend krivky
neodpoveda readlnemu meraniu a nedoslo k postupnému znizeniu

amplitudy.

¢ Pilot musel vychylit smerové kormidlo doplna aby vyvodil Dutch Roll
pricom pri merani na realnom letune postacovala 1/3 vychylka
smeroveho kormidla. Preto sa ako pri predchadzajucich skaskach
odporuca uprava vychylky smerového kormidla.

e Z tohto dévodu nedoslo k vyhodnoteniu a porovnaniu nameranych dat
a odporuca sa opakovat' meranie.
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17.3. Boc¢ny sklz

Na Obr.17.7. a Obr.17.8 je zobrazeny priebeh skusky bocného sklzu v zavislosti
na cCase. Posudzovacim parametrom tejto skusky je uhol naklonu a uhol
bocného sklzu.

Bocny sklz - vybocenie
150,00

100,00 r—‘——

50,00

0,00

Vybocenia [°]

-50,00

-100,00

-150,00 -
Casovy interval [s]

Letdn SN C0637
Obr. 17.7 Bo¢ny sklz- vybocCenie

Bocny sklz - naklon
6,00

4,00
2,00

0,00

25
-2,00

-4,00

Uhol naklonu [°]

-6,00

-8,00

-10,00

-12,00

Casovy interval [s]
e | 2tIN SN C0637 ====- Tolerancie

Obr. 17.8 Bo¢ny sklz- naklon

Vysledok skusky a porovnanie vyslednych hodn6ét je zobrazené v Tab.17.5.
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Tab. 17.5 Vysledné hodnotenie - bo¢ny skiz
Kontrolované Pripustna
hodnoty Tolerancia

Letan Simulator Chyba  Hodnotenie

Vypocenie +10 Obr.17.7 ; ) Oggf;’r‘]’gt
Uhol naklonu 190 Obr.17.8 - - opakovat

meranie

Celkové hodnotenie — Boéni' sklz

e Pri vyhodnocovani skusky simulatora bolo zistené, Ze trend krivky
neodpoveda redlnemu meraniu z tohto dévodu nedoslo k vyhodnoteniu
a porovnaniu nameranych dat a odporuc¢a sa opakovat meranie.
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18. HODNOTENIE MERANI

Tab.18.1. ukazuje vysledné hodnotenie vSetkych merani, popisuje €i boli skusky
vykonané na letine alebo simulatore. Pre porovnané vlastnosti simulétora
a realneho letinu boli navrhnuté Upravy, ktoré treba v modeli simulatora urobit
tak aby koreSpondovali s realnym letunom. Ak meranie nebolo uskutoCnené
spravne, doporucuje sa meranie opakovat a priebeh skusky nie je hodnoteny.

Tab. 18.1 Zhodnotenie sklusok

Uskutoénené L )
meranie tolsefz:;?:ie N%vrrf;r\l/gta
No. Uloha Letin  Simuléator Y

spina/ | &no/nie/

ano / nie/ chybne nespifha = opakovat

1 | Motor- deceleracia ano ano nesplfia ano
2 | Motor- akceleracia ano ano nesplna ano
3 | Stupanie ano ano nesplia ano
Dynamika zmeny . . - .
4 F ano ano nesplna ano
vykonu
Dynamika zmeny . . - opakovat
5 ano ano nesplia .
klapky meranie
- fx . : opakovat
6 | Pozdlzne vyvazenie ano nie - P .
meranie
7 | Padové vlastnosti ano ano nesplria ano
8 | Fugoidalne kmity ano ano nesplnia ano
, : . . opakovat
9 | Rychle kmity ano ano - P .
meranie
10 | Odozva klonenia ano ano nesplia ano
11 | Ovladanie klopenia ano ano nesplnia ano
< o . . opakovat
12 | Spiralova stabilita chybné ano - P .
meranie
13 | Odozva kormidla ano ano nesplna ano
. . opakovat
14 | Dutch Roll ano chybné - P .
meranie
. . . opakovat
15 | Boc¢ny skiz ano chybné - P .
meranie

Overenie vlastnosti reélneho letinu a simulatora prebehlo prostrednictvom
patnastich navrhovanych skuSok, ktoré boli vybrané s predpisu EASA pre
zariadenia na vycvik letu. Na realnom letiine PS-28 Cruiser prebehlo 15 skuasok,
na simulatore bolo uskutoCnenych 14 skuSok av3ak niektoré vzhladom
k ovladaniu riadenia a vyvazitefnosti nebolo mozné vyhodnotit. AvSak
vyhodnotené skusky dostatoCne preukazuju, ktoré parametre treba v modeli
simulatoru upravit- patri sem detailna kontrola aerodynamickych vlastnosti,
zmena priebehu zrychlovania motoru ale aj zmena maximalnych vychyliek €i uz
krideliek alebo smerového kormidla.
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18.1. Zhrnutie navrhovanych aprav

Z letovych merani vyplyva, Zze komerc¢ne dostupny model virtualneho letunu
neodpoveda certifikaCnym poziadavkdm a predpisanym toleranénym poliam.
Pre zvySenie vernosti virtudlneho letinu stym fyzickym je navrhnutd séria
dprav.

e Upravenie parametrov pohonnej jednotky
e Uprava aerodynamickych parametrov

e Doplnenie signalizacie pred padom

e Uprava vychyliek ovladacich ploch

Na Obr.18.1 su zhrnuté doporu¢ené Upravy modelu simulatora v programe X-
plane 11 tak aby sa model priblizoval vlastnostiam realneho letinu PS-28
Cruiser.

= &= . Zvysit.
e —— vychylku
smeroveho
kormidla

Upravit parametre
pohonnej jednotky

_Boplnit signalizaciu
=" pred padom

Uprava aerodynamicky€r-
parametrov letunu: :
« -Profilaz kridla
» ProfilaZz chvostovych
ploch 9 2

Obr. 18.1 Navrhované Gpravy modelu simulatora
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19. ZAVER

PreloZzen& diplomova praca je zamerana na tému letovych simulatorov a ich
vyuzitie v leteckom vycviku pre vycvik CPL pilotov podla predpisovej zakladne
EASA/FAA. Zadavatelom prace je firma Czech Aircraft Group, vyrobca malych
Sportovych lietadiel SportCruiser a PS-28 Cruiser.

V uvode prace spracovany prehfad typov vycvikovych zariadeni na simulaciu
letu. Nasledne su pre tieto typy spracované moznosti vyuZitia v leteckom
vycviku. Bol vybrany typ simulatora FNPT Il podla predpisovej zakladne EASA
¢omu priblizne zodpoveda typ FTD 5 podla predpisov FAA. S vybranym typom
je mozné lietat vycvik pilotov licencie CPL(A) ako v Eurdpe tak v Spojenych
Statoch americkych, kde je mozné vo vycviku na lietat’ 5-20 hodin. VySsi typ
vycvikového zariadenia neumozriuje vysSi poCet dovolenych odlietanych hodin
zato poziadavky na takyto typ €i uz z ekonomického alebo technického hfadiska
su vysSie, preto volba vysSieho simulatora nie je prinosna.

Pre dany typ simulatora boli vybrané merania definované certifikacnou
zakladriou, zamerané na letové vlastnosti a vykony letinu. Na zakladne tychto
merani je mozné porovnat Ci uz model simulatora s realnym letinom ale aj
zakladné poziadavky a obtaznost poZiadaviek predpisovej zakladne EASA.

Pre patnast vybranych letovych merani bol ndsledne vypracovany letovy plan
skuSok. Letovy plan obsahuje vypracovanu metodiku pre kazdu skusku taktiez
rychlosti a vysky letu, pre ktoré treba meranie vykonat.

Podla letového planu na realnom letine PS-28 Cruiser prebehlo vSetkych
patnast letovych merani, ktoré sluzia ako primarny zdroj na vypracovanie
postupu vyhodnotenia tychto skuSok. Na simulatore bolo uskutoénenych 14
merani avSak niektoré vzhladom k ovladaniu riadenia a vyvazitelnosti nebolo
mozné vyhodnotit. Vyhodnotené skusky dostato¢ne ukazuju, ktoré parametre
treba v modeli simulatoru upravit.

V praktickej Casti praci doslo k vyhodnoteniu letovych merani. Aby bolo mozné
porovnavat hodnoty namerané v realnom letune a na simulatore, niektorého
hodnoty museli byt prepocCitané na Standardnu hmotnost, Standardné moment
zotrvaCnosti a vztiahnuté k medzinarodnej Standardnej atmosfére. Vo
vyslednych grafoch su porovnavané Standardizované hodnoty.

Parametre modelu simulatora, ktoré je odporu¢ané zmenit su priebeh
zrychlovania pohonnej jednotky, to sa prejavilo pri skuskach akceleracie,
deceleracie a skuSke dynamiky zmeny motoru, ktoré jasne ukazuju Ze
maximalny aj minimalny vzletovy vykon modelu simulatora je identicky ako pri
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letine avSak priebeh je odliSny aje ho potrebné zmenit podla nameranych
hodnot realneho letdnu.

Dalej je odporigana detailna kontrola aerodynamickych parametrov
vstupujucich do modelu simulatora ako profilaz kridla alebo chvostovych pléch.
Nepresnost’ tychto parametrov sa prejavila pri skiSkach padovych vlastnosti,
pilovych letov aj fugoidalnych kmitov.

Upravou by mali prejst aj maximalne vychylky riadiacich pléch. Nedostatoéna
vychylka smerového kormidla sa prejavila pri skuskach odozvy smerového
kormidla a skuSke dutch roll. Pri odozve a ovladania klonenia sa prejavila
nedostato¢na vychylka krideliek, ¢o ma za nasledok nedostatocnu rychlost uhlu
klonenia oproti realnemu letanu.

Po upravach modelu simulatoru je mozné prejst k opakovaniu meraniam
a naslednej dalSej kontrole pre ucely dalSieho vyvoja simulatora a
jeho pripadnej certifikacie podla poZiadaviek predpisov EASA/FAA.
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Z0OZNAM JEDNOTIEK, SKRATIEK A ZNAKOV

Oznacenie = Jednotka @ Nazov
3D - Trojdimenzionalny
ATPL - Preukaz dopravného pilota (Airline Transport Pilot
Licence)
BATD - Zakladné letové zariadenie ( Basic Aviation Training
Device)
BITD - Zakladné pristrojové zariadenie (Basic Instrument
Training Device)
CAG - Czech Aircraft Group
CAS - Kalibrovana vzdusna rychlost (Calibrated Air Speed)
CPL - Licencia obchodného pilota (Commercial pilot licence)
DYI - Vyrob si sam (Do it yousefl)
EASA - European Union Aviation Safety Agency
FAA - Federal Aviation Administration
FNPT - Trenazér letovych a naviganych postupov (Flight
Navigation Procedures Trainer)
FSS - Letovy simulator (Full Flight simulator)
FSTD - Vycvikové zariadenie na simuléciu letu
FTD - Letové vycvikoveé zariadenie (Flight Training Device)
FTP - Plan letovych skusok (Flight Test Programm)
H ft VysSka letu
IAS kt Indikovana vzdusna rychlost (Indicated air speed)
IR - Kvalifikacia lietanie podla pristrojov (Instrument
Rating)
KIAS kt Indikovana vzdusna rychlost [kt] (Indicated air speed)
ms kg Skuto€na hmotnost’ letunu
MSA - Medzinarodné Standardna atmosféra
mt kg Standardna hmotnost letdnu
OTD - Iné vycvikové zariadenie (Other Training Device)
Po Pa Tlak vzduchu
PC - Osobny pocita¢ (Perosonal computer)
PPL - Licencia sukromného pilota (Private pilot licence)
POH - Letova priru€ka (Pilot Operational Handbook)
pPmsA Pa Tlak vzduchu podla MSA
SAT mm Stredna aerodynamicka tetiva
TAS Prava vzdusna rychlost’ (True air speed)
To K Teplota vzduchu
Ti S Cas od pogiatoéného pohybu $krtiacej klapky po 10 %
odozvu kritického parametra motora
Tt S Celkovy €as od pociatocného pohybu plynu po 90%
pokles maximalneho vzletového vykonu.
Tmsa K Teplota vzduchu podla MSA
USB - Univerzalna sériova zbernica (Universal Serial Bus)
Vs kt Skuto€na rychlost’ letu
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Oznacenie
Vit
Po
PMsA
Is
Je
Wy
wS

Jednotka | Nazov

kt
kg/m3
kg/m?3
kg-m?
kg-m?
rad/s
rad/s

Standardna rychlost letu

Hustota vzduchu

Hustotu vzduchu podfa MSA

Skuto¢ny moment zotrvacnosti letinu
Standardny moment zotrva&nosti lettnu
Standardné rychlost rotacie

Skutocna rychlost rotacie
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Priloha A

Zaznam FTP-S-01 (Letiin SN C0637)

& FT FTP-S-01
= Pozemni/ Lotové skidka Motor- akceleracia, decelericia, 1/2
i Ground /Flight Test dynamika zmeny vykonu
Typ letanu :';‘:Eonl:"é Cislo C063 7 | Poznévacia znatka gk == 5 C,D
Woodcomp
. Rotax 912 52 Klassic170/3/R
PS-28 N Cruiser | 1yp Motoru Typ vrtule =
| ] [ Senseni 7
Rotax 912 ULS2 &
HUB  326/01C | 326176(
SportCruiser . . fi
Vyrob.&. mot robné ¢islo vrtule : ;
yrob.&. motoru | 53 03 | W usy 74350, 4843 %
Pilot H\PO. bvi roer Oﬁ - If-o\" Technik
Porad.&. Palivo
Datum 10.5. Lo22 |‘etiske | KK U letu Lnadrz | Pnadrz | Celkom
Hmostnost' G oo - C.G. 30’ 8 % 1 53 5 7 410
Oblagnost CAVOK Lo B/ o o 409'3; o
Potasie F fi's ft'B 10 ft
vir | 240 5 7 | Dohradnost |>lo
) Kt G kt/ v e km
: ! Nadmors. —_
Povolenie |RWY | () C | Prestor \|/\r 0 | vyska | S 000 -~ XPDR | 7000
Cas Cas Cas uTte
Hoblee 65 0] nahodenia f; b 3 hhurlg pojazdu ’/ thr'rTrﬁ vzletu g 59 hh-mm
Motorova skuSka pred vzletom G e R A et G R .-. i srag 40 s b A Sl i i)
Max. otac % ;
mgornua:gemi 5050  o/min Piniacitiak g,q_ 2 M“ q Volnobeh 16 60 oldmiLs
Tlak oleja 28 Loy | Teplotacleja =1 o | Tiak paliva 0.33 bar
Pozemna skaska- deceleracia . m ek G D -, h_'_ oo s ..w _,_““M“ A_
Cas zahajenia skiasky é Sy 70 .
Cas T,* / s
Maximalne otagky 4980 ot/min
¢as ukonéenia skiisky G54 40 -
PDZHQI'I'IK‘_V Eiatonéh hybu pl 90% pokl alneho vzletového wyk
" Ik ¢as od jatoéného pohybu ynu pu es maximaln etového wykonu _

Ce SiA) poP.i. ¥ AO E‘E’ £ I7A X N A VD.L.UO 3&‘/9’ CLC( (’.S
Letova skuska- aceleracia . .. .. .. ,‘:._L S D e et PR “-"_M 3
Cas zahajenia skusky 8-09‘ ‘A6 / 8 0'? J' 5 -

Cas Ti* / / e s
Maximalne otacky 5430 / 50 80 ot/min
Cas ukonéenia skasky 8:0 & jo ,/ 8:09: 38 -

Poznamky:

* Celkovy £as od podiato&ného pohybu plynu po 90% pokles maximalneho vzletového vykonu

Priloha Al: Motor- akceleracia, deceleracia, dynamika zmeny vykonu



& FT FTP-S-01
— Pozemnd/ Letové skidka Motor- akcelerécia, deceleracia, 212
AIBCRART Ground /Flight Test dynamika zmeny vykonu
Dynamika zmeny vykonu /
Cas zahajenia skusky /625 s
Potiatoény vikoh motoru oﬂo’dbf 2 750 ot/min
Maximalny trvaly vi',hén motoru g;"qki‘ﬂ 53750 ob/min
&as ukonéenia skugky I F13F: %6 P
Poznamky:
PRESUL pLyafovE' PA'ey & MAX  NA VOLNOREH = lea /s
i L nadrz P nadrz Celkom Spotreba Zostatok
Palivo koncovy stav ze 5 8 a ﬂ‘fl 9 3 , y
Pristitie Vypnutie Hobbs Doba letu Doba celkom
Cas ' 4:55
&: 3s B: 3% G6,9 A G0 :
Vyhodnotenie letu
Miesto Datum Zkusobny pilot Zkusobny technik
L UNOVICE Ao. 5. 2od2.

Priloha A2: Motor- akceleracia, deceleracia, dynamika zmeny vykonu




Priloha B Zaznam FTP-S-02 (Letun SN C0637)
FT
AN | FTP-S-02
ﬂg% L“;,f;:,! ;:;h Stapanie-pilové lety b
Typ letinu rﬂﬂ;ﬁ"é ¢inlo 062 Poznavacia znaéka Ok ~ Se.D
Woodcomp
PS-28 N Cruiser Rotax 912 52 Klassic170/3/R
Typ Motoru Typ vrtule :
PS-28 Cruiser l Sgggs:gahn L
SportCrui ' HUB 326 /0/ C}326/44C
portCruiser Vyrob.&. motoru G5200%3 Vyrobné &islo vriule Lty 78350, 78432, 784k
. Porad.g. Palivo
e 11.5, Ronn_|os*e |LkkU letu Lnadrz | Pnadrz | Celkom
Hmostnost' G{)& - C.G. 30, g!& n [ 4 5 # o
CAVOky Teplotal 14 lol8
Oblaénost’ . wo 1 Rosny bod /? " QNH _—
Potasie elid / > lo
Dohladnost’
Vitr . |[[ G - - / nos o
. " Mad 2
Povolenie |RWY | p @ | Priestor ||/ }":CRD_D z;;&" o0 gr XPDR | Foug
& . - Cas y
Hobbs G‘é. C{ nahn:lsania '6 : Iq hh'__"lnl:-: poj::du . hhl:J"Trg vzletu G 3lhh':rrr11-nc:
Pllﬂ'\'ém R e Rt . R T U as : s e il b b ol e e e o o s e
No. | Ukon [zaﬁlat‘g:’ﬂh“u] mﬁ;z:“;mnu] Rychlost’ | Teplota Poznamky
- [ft] [kt | =
Stopanie | £ 3B M 1500 £t i< —
Klesanie 6 Mo 33 £500 £¢ - }°) g
1
Stopanie | £ * 43 51 1ISoo  {t 13 il
Klesanis c L& 06 2 Soo St 1Q il
Stipanie | & : 51: DL 4500 St S ~
Klesanie ar 53 8 2500 §¢ - (e >
2
Stdpanie ¢! 56 : 0! ISoo 3t '8 ~
Klesanie 6 ' 58 ' vo 2500 5t x5 e
Stipanie |7 D2 1B /500 4t | G vl
Klesania 3 oou B 2800 At ”s (< 2=
3
Stopanie | 7 ! 08 : 49 #5a0 Ft 18 >
Klesanie 7: 08 : 52 2loa 4t |ﬁ -

Priloha B1:Stupanie-pilové lety



FT
ﬁ o ki ool 0 i
No. Ukon Cas Vyska Rychlost' | Teplota Poznamky
(zadiatok Gkonu) | (zagiatok ikonu)
E = [ft] [kt] rl g
Stupanie 2 kg [Soo St [9 -

2 Klesanie 345 01 1Soo 5t o S el
Stupanie | F: 13 : 2/ 1Soo it 19 = |
Kesanie | 3: I9:3% | . Sqo it 49 e
Stipanie | 7 9% : 0S5 | 4So0 SE 49 o

. Klesanie F: 20:5% P Con &t o5 20 FE
Stupanie F:108: 3 iCoo St AG =
Klesanie 3 03144 1 ookt Ro ~

Palivo koncovy stav L nadrz P nadri Celkom Spotreba Zostatok

T iz 3+ g% 20,/ B8g, ¢
Gas Pristatie Vypnutie Hobbs Doba letu Doba celkom
740 ?: 51 €8+ # 1: 4% FTES S

Vyhodnotenie letu

Miesto Détum ZkuZobny pilot Zkugobny technik
Yau NolicE i1, 5. Aok

Priloha B2:Stupanie-pilové lety



Priloha C

Zaznam FTP-S-03 (Letun SN C0637)

’ﬁ FT FTP-S-03
. Letové skiske Vyvazitelnost, Padové rychlosti, 172
SBCSART Flight Test Dynamika zmeny klapky
Typ letdnu :?;a:z"é =slo 60{; 3 ? Poznavaci znacka 0,&: - f?(i-))
Woodcomp
Rotax 912 §2 Klassic170/3/R
PS-28 N Cruiser Typ Motoru L’j Typ vrtule / =
Rotax 912 ULS2 enseni
SportCruiser . [HUB__ 561019 3¢ 126
y V§robni Eislo vrtule - .
Vyrob.&. motoru | G500 42, yrobni &islo o 555_@ by, 74459
- Technik
Pt Hrabine, Otolkawr b
. Porad.&. Paliva
RAm 10.5. Dop 2 Letiske || kiU letu Lnadz | Pnadrz | Celkom
4 4
Hmostnost’ Lo kg CG. 30, B % 1 53 57 O
CAVOK Teplotal 37 1023
Oblacnost = 7 QNH
—_— Fows ne o g nosmybed c hPa
040 Dohfadnost | = /O
i ° 5- kt G / kt/ /"V /" km
; ' Nadmors.
Povolenie | RWY 02 C Priestor V:T'C»H oD vjdka 5000 o XPDR 000
Cas Cas uTe Cas . uTe
Hobbs 65 O nahodenia 6! Lz thJrIg pojizdeni / Hhmm | VZletu 6 59hh:rr|m
Dynamika zmeny klapky (vzlatova konfiguracia) . i
; Cas- zatiahnutie
Gas- rozjezdu - ag::\'r‘lll? :Lt:ﬂ 9 Klapky Otaéky motoru klapiek
. KIAS r1 ot/min .
6:54. 15 49 - 43 0 4380 6'5Y:48
Poznamky:
Vyvaiiial‘noal"__ By LGS i R i L N ok
s s ychy
Cas- zatiatok Hiavny Zalozny Uhol ndbehu | Vykon motoru vyShavého
manévru rychlomer rychlomer -
£~
F:lp : 45 |TEHAE -~ £ s 7310 F:U: 00
205 00 |eokns r &0 2 300 995 45
Poznamky: Cas wkoncend
Seds

Priloha C1: Vyvazitelnost, Padové rychlosti, Dynamika zmeny klapky



AN FT FTP-S-03
= Letové skuka Vyvazitelnost, Padové rychlosti, 22
Py Flight Test Dynamika zmeny klapky
Padové viastnosti '
Rychlost varovania KIAS Padova rychlost
Vstup. Systém Pitch | Bank Hiavny Zalozny
Kiapky | Rych. | xag i Hiavny | ZaloZny | ooqie | angle | = | rychlomer | rychlomer
pred padom__| rychlomer | rychlomer
KIAS Nie | Ano [l ] _[KIAS [ KIAS KIAS
0° 62 / 3943 | 3948 | 13 / / / w2 | 35
4 3 55 - }G;
33-3
Lo
12° 59 / 37-41 | 37486 o / / / 3442 33; /
4 o .
2o
30° | 53 / 33.37 | 3342 ?;E’ / / / 32| 30 //
ie Ele) |
Padové viastnosti—zatacka 30°
o | 62 / 39-43 | 3948 / / / - | 3822 / /
amky: - .~ 1 : .
Po_znamthHﬁ,JEN! SkoUdSky : €°59:4%
CAS - _ L 2 4520
EAS  UKONCENI Skous kY - L
L nadrz P nadrz Celkom Spotreba Zostatok
Palivo koncovy stav
0 53 &9 24.9 85,1
Pristatie Vypnutie Hobbs Doba letu Doba celkom
Cas - :
835 %3P 66,9 1° ko 4:55
Vyhodnotenie letu
Miesto Datum Zkusobny pilot Zkusobny technik
k UNOVICE 495 L022 S

Priloha C2: Vyvazitelnost, Padové rychlosti, Dynamika zmeny klapky




Priloha D

Zaznam FTP-S-04 (Letun SN C0637)

Rychle kmity {oscilace min. 90s)

JAY 1 FTP-5-04 1
et TR Ryichle kmity, fugoidalne kmit il
SRS Flight Tast ¥ ty, fug y
Typ letdnu ::?trﬁ?::‘né Selbl AoE37 Poznévacia znagka bl - 5¢.D
Woodcomp
X . Rotax 912 52 Klassic1 TO/3/R
PS-28 N Cruiser Typ Motoru ——
z i Rotax 912 ULS2 Sensenich
P28 Crubue el [ et
SportCruiser . HUB 32&/0/c|326/2¢%
rob.£. motoru Virobné Eislo vrtule [ p
" 951 0043 | Listy 78357 2832, 19459
Pilot Hrc} 51'au.c. 0 {a A Technik N
. Porad.Z. Palivo
A 0.6, Bogh |LelUske | LkiU letu Lnadrz | Pnadrz | Celkom
Hmostnost | ¢ | - C.G. 30,% 4, 4 5% 52 710
kL % oLz
Oblaénost 1=k :l?s'mud /5 QNH
Potasie F fils VB o fi ‘C hPa
ka 5 Dohfadnost | 'O
b ° K G ¥ v e 2 ke
’ ; [ | Nadmors.
Povolenie | RWY | (0L L Priesior |/ Y¢ HOD I ke | Soco - XPDR |Tovo
Cas 1 Tc| Cas utc| Gas | g5y utc
Hobbs £5.0 nahodenia G'hz hhlzjmm pojazdu /"/ hhemm | vEletu 6 sﬁ'hh:mm
Fugoidalne kmity (oscilace min. 80s)

Cas- i : . Cas-
zadiatok RYC"'“F“&:W&E'W \"stu{ :'.‘é :*:l'g?:;“““ Vstupna rychlost ukonéenie
manévru manévru

2 KIAS r KIAS .
doporuéena | skutofnd | doporuteny | skutotny doporutena | skutodna
12000 75 I 10 o 60 6 | F'3%:45
doporutend | skutoind | doporuteny skutoény | doporufend | skutolna
$:35: 15 75 2 -10 i 90 90 7:31 R0

Vstupna rychlost'

Cas- ukonéenie manévru

Cas- zatlatok manévru
- KIAS .
doporuéena skutoZna
?:%’O: 00 75 35 Fl & 0O
Poznamky.
. '?0"-‘-'3%

Priloha D1: Rychle kmity, fugoidalne kmity



FT ;|
fﬁié'%g. L'E;:f ;: ;“ Rychle kmFi:;!:fusgo?;me kmity &
R L nadrz P nadrz Celkom Spotreba Zostatok
52 57 39 iR 85,1
- Pristatie Vypnutie Hobbs Doba letu Doba celkom
B: 35 8: % 66. 1 ALHD | 4255
Vyhodnotenie letu
Miasto Datum Zkusobny pilot Zku&obny technik
kuNOVICcE 40.5. 2022 e

Priloha D2: Rychle kmity, fugoidalne kmity




Priloha E

Zaznam FTP-S-05 (Letun SN C0637)

sy

A FT FTP-S-05
3 Letova skidka Odozva kionenia, Ovladanie 1/2
Sousen Flight Tast klonenia, Spiralové stabilita
Typ letinu ‘l\gﬁ"i_ll:l"é el avl37 Poznavacia znacka Ok - SED
Woodcomp
Rotax 912 S2 Klassic170/3/R
P5-28 N Cruiser Typ Motoru _————————/ Typ vrtule Y
2 m
PS-26 Cruiser e | poees
, HUB 32610/ 3061260
SportCruiser . .
b.&. mot Vyrobné Eislo vrtule . ;
VirbSmiton | 5o i Listy 78 350, 2843278
Pilot . Technik
Palivo
< Porad.c.
. 16.5. Do | KKV letu Lnadrz | Pnadrz | Celkom
Q
Hmostnost' Goo " C.G. 30; Oy 1 52 5% e,
3 CAVOks Teplota/ lo2%
Obl t 3 QNH
renes F ws w8 o | <osnybod 5/ C hPa
Potasie =
viee | 979 5 yd /" | bonradnost =
oy Kt G Kt LY o km
. [ Nadmeors. XPDR
Povolenie | RWY | g o | Prestor |Vyeysad | vyeka | Sooo o 7oco
Cas . Cas Cas uTC
Hobbs 65 O nahedenia G453 hhl;lj.nTg pojazdu / th:;I'rCn vzlstu &5’? hh:mm

Odozva klonenia

Priecny naklon g——
Cas. zaiatok manévru Vstupna rychlost’ vpravo/vlavo é“m:n::r: s
{bank angle)
- KIAS I E
kloneal @opravSs | doporusena | skutotna | doporufeny | skutoind
! 42 00 75 7S 30 iy 2140 1g
Poznamky: _ o
Llormewd ololewoe =25 20 FIL4B L1
3 400

—iirgitien,  OMYLER NASTAVEN NAKLON 20° (Rows' )

Ovladanie klonenia (voln& odozva min.10s)

' Friaénynéklon- =T .-_- -
Cas- zaciatok manévru Vstupna rychlost’ vpravoivlavo ¢asm::23ré:nie
{bank angle)
. KIAS [ -
Ekneri ™ dopravo| doporudend | skutoind | doporuteny | skutoina
F45: 00 75 o 30 20 745 4G
Fl'flznamk: = olaleva,
Qe 2 —
3 he 22 3¢ 20 Fil6 133
~ OMylEl NASTAUEAS NAkLioa) 20° (Prave ( Leuva')

Priloha E1: Odozva klonenia, Ovladanie klonenia, Spiralova stabilita



FT FTP-S-05
= Letovd skuZka Odozva klonenia, Ovladanie 22
SRUBAR Fitght Test klonenia, Spiralova stabilita
Spiralova stabilita (zatatka 360°)
Zatacka éa;':nﬁ:f:’k Vstupna rychlost' Zitatka - prie€ny naklon éas;n:::c-:.:nle
- - KIAS 1 .
doporuéena skutotna doporuceny skutony
doporucena skutotna doporuceny skutoény
vive 131 Sot2¢ 75 L 30 G 7: S Ho
Poznamky: X , o | )
~OMYLEM NASTAVEN NARgLON 2o ( Frova' | Leuaq
Palive kOI’ICOVgI' L nadrZ P nadrz Celkom Spotmha Zostatok
stav 20 53 89 24,9 851
. Pristatie Vypnutie Hobbs Doba letu Doba celkom
Cas = : .
B:38 8:3% 66,9 440 hSB
Vyhodnotenie letu
Miesto Détum Zkusobny pilot Zkusobny technik

40! 5' E-Ol?—

KEUNDVIC=

Priloha E2: Odozva klonenia, Ovladanie klonenia, Spiralova stabilita



Priloha F

Zaznam FTP-S-06 (Letun SN C0637)

m FT FTP-S-06
— Letovh skidka Odozva smerového kormidla, 1/2
SRCRART Fiight Test Dutch Roll, Boény skiz
Typ etlinu g:’;huﬂé tislo L0637 Poznévaci znatka OQks- LD
Woodcomp
Rotax 912 S2 Klassic170/3/R
PS-28 N Cruiser | 1,
yp Motoru Typ vrtule
. IRotax 912 ULS2 Sensenich )
|PS-28 Cruiser | _—i——-! | 3porsResc
SportCruiser ) ) HUB 32.610/C; 326 1260
Vyrob.&. motoru Vyrobni éislo vrtule - . L
4 457 00%3 Lsty 78350, 78432 78 k¢
Pilot H\ﬁ:\ l(f!"‘l"ht'c O ta kav Technik
Porad.2. Palivo
ol 1o.5. Lo22 |otske Lk letu Lnadrz | Pnadrz | Celkom
Hmostnost CG. 14
nost' | 2 o . 30,8 o, 1 52 53 o
ke
Oblaénost CAVO ;zl;':;ﬂ;od 4‘9‘/:} QNH 'QL?P
Potasi 5 HO F ft's flB o ft c a
Zlo
Vitr Dohfadnost’
oy kt G / kt/ / v / km
. J Nadmors.
Povolenie | RWY | pp | Priestor \\/¥eyodl wska | So00 gL XPDR | 3000
Cas . Cas Cas .
Hobbs 95 &} nahodenia 64 3 hhl_.‘ln-:-g poiizdeni / hh':..lrl-: vzletu 6! S tfhhlzjr:g
QOdozva smerového kormidla _ . i
Cas- zadiatok Vychylka smerového Cas- ukonéenie
2atilka manévru Vstupnd rychlost kormidla manévru
KIAS
B ) doporuéena | skutoénd r
3:63.06 | 715 75 10 F153: 0
vprave .
7153 4y 75 FY 30 7153 1423
15y 75 15 10 F:8Y 20
vlavo
FISY 22, 75 ¥4 30 T8 3R
Poznamky:
Dutch Roll (oscilacia min. 90s) - ; '
Cas- zatiatok Vychylka smerového Cas- ukonZenie
manévru Vstupnd rychlost kormidla manévru
KIAS
i doporucena skutoZna rl -
7F:56 ¢ My° 75 EcY 10 7156:26
Poznamky:
Fise¥eo A 3 € 20 7 59: 20

Priloha F1:0dozva smerového kormidla, Dutch Roll, Bo¢ny skiz



AN FT FTP-S-06
- Letové skigka Odozva smerového kormidia, 22
ATRGEART Fiigh Test Dutch Roll, Boény skiz
Boény sklz
Cas- zaciatok Vstupna Potiaesnd ; €as- ukonéenie
A poloha voti Bank angle Sideslip angle :
manévru rychlost’ stredu dréhy manévru
E KIAS Il '] =
8:22:%| 6o vpravo & 7 |B:2z:S0
8:24:00| 6o S ra 7z 82422
Poznamky: |
Palivo koncovy L nadri P nadrz Celkom Spotreba Zostatok
stav 22 s3? 89 24%9 85, \
Eas Pristatie Vypnutie Hobbs Doba letu Doba celkom
S" 35 B:3% | 66,9 T Lo 1: 55
Vyhodnotenie letu
Miesto Datum Zkusobny pilot Zkusobny technik
k.uNovICE 0. 0S. 2022 [gemeee

Priloha F2:0dozva smerového kormidla, Dutch Roll, Bo¢ny skiz



Priloha G

Zaznam FTP-S-01 (Simulator)

5 FT FTP-S-01
u R‘ﬁ‘:gvs Pozemnd/ Letova skiska Motor- akcelerécia, deceleracia, 1/2
Ground /Fiight Tes! dynamika zmeny vykonu
Typ letanu :’;i;:.lonbu"é Cislo / Poznévacia znacka /
Woodcomp
Rotax 912 52 Klassic170/3/R
PS-28 N Cruiser Typ Motoru Typ vrtule ]
ensenich
PS-28 Cruiser Rotax 912 ULS2 ARORERGEC
Eon DI
SportCruiser i HUB |
yrob.&. mot Vyrobné Eislo vrtule
Vyrob.¢. motoru / y Listy -
— o i ) )
Pilot f" Ir'P Sk i.e e ;—- Technik I|Q +I’Q’\‘-‘lq kml ﬂ] a ‘QD\JQ
’ . Porad.g. Palivo
Plusy {b. 05 1022 |Letiske |l kU letu Lnidrz | Pnadrz | Celkom
Hmostnost’ 600 o C.G. 30|8 %, 4 53 57 410
4 lo23
Oblaénost CAVOL Tpindl (&> |awn |
" F_fls B  f/0 #t Y © hPa
Pocasie /
Vitr Dohladnost’
y 0. / ] Kt G Kt/ oy o km
Nadmors
Povolenie | RWY Priestor : . XPDR
/ / vyska / fUFL 7~
Cas Cas Cas /
. uTc utc
Hobbs / nahodenia hhl:Jr:nE pojazdu / B vzletu i
Motorova skuSka predvzletom . .. . o it bR s g
Max. otacky V.
et M _~~ | Pniaci tiak - ofnobeh /
Tlak oleja / Teplota oleja / Tiak paliva ./
Pozemna skiiska- deceleracia | .;.\n-.--‘-'»-. NG o = .. st s gt ainse i Bpenli o
Cas zahajenia skusky B oo 00 -
Cas Te* = B
Maximélne otagky S45p ot/min
Cas ukonéenia skasky 8 3 00 ‘
Poznamky: ) )
* Celkovy ¢as od pogiatoéného pohybu plynu po 90% pokles maximélneho vzletového vykonu
Lotovi sKibka- ACElOrSoh, . ¢ 1~ b it bty Tk b sy cn i % e A AR
Cas zahajenia skasky 6 L2 3G -
Cas T,* — s
Maximélne otatky 5| e0 ot/min
Cas ukonéenia skasky 8 s D B -

Poznamky:

* Celkovy £as od podiatoéného pohybu plynu po 80% pokles maximélneho vzletového vykonu

Priloha G1: Motor- Akceleracia, Deceleracia, Dynamika zmeny vykonu



FTP-S-01

FT
u Rﬁahélos Pozemnal Letova skidka Motor- akceleracia, deceleracia, 2/2
Ground /Flight Test dynamika zmeny vykonu
Dynamika zmeny vykonu
Cas zahajenia skisky g:3%: 03 -
Potiatoény vykon motoru £000 ot/min
Maximalny trvaly vykon motoru 5§ Hoo otimin
Gas ukonéenia skusky q - 26 5% -
Poznamky:
L nadrz P nadrz Celkom Spotreba __’__‘Zos‘r{tok
m //—-—
-—-\—'N\ _.'_'_-.c
Pristatie ie obbs Doba letu Doba celkom
éas -‘-\\-\
Vyhodnotenie letu / \
—

/uiesm/ Datum

Zkusobny pilot Zkusobny techhik

/

Priloha G2: Motor- Akceleracia, Deceleracia, Dynamika zmeny vykonu




Priloha H

Zaznam FTP-S-02 (Simulator)

FT FTP-S-02
) p 1/2
URAN_S “E;"g;;’;:::" Stupanie-pilové lety
Typ letinu b e Poznavacia znacka -
Woodcomp
. Rotax 912 S2 Klassic170/3/R
PS-28 N Cruiser Typ Motoru Typ vrtule .
PS-28 Crui Rotax 912 ULS2 Sensenich
el TR 3BORS5RE8C
. HUB
SportCruiser Vyrob.&. motoru / Vyrobné Eislo vriule Listy //
— ]
Pilot —F; }'P SL/e.naF Technik [a 'I"\Q ma Lmihm.m
! o _ Porad.&. Palivo
Datum 1 §.05. nopd|Letiske | Jp () letu Lnadrz | Pnadrz | Celkom
(
Hmostnost' G‘ co B C.G. _20; 8 e 7 .5:3 57 o
C AVOk. Teplotal , aNH (923
Oblagnost . 4
E e @B wo & |RosWY bod f) oc hPa
Potasie /
Dohradnost’
Vit
' 0 gt | 0 kt G kt/ vV * km
. Nadi [
Povolenie | RWY / Priestor / ii?:;s‘ / . XPDR /
tas cas / uTte éas uTtc
hots | | parmenia| /7 TC| pojend W0 ety bhmm
Pilovélety . . : T PRSI o
5 c Vyska :
No. Ukon 1zaﬁiat0:s|.'|kanu} (zatiatok akonu) Rychlest | Teplota Poznamky
. B - [ftl [kt] | -
Stapanie 34y 00 1300 St 18 /
Klesanie q 48 T Q0 2300 §t - | 6 /
1
: Stupanie / / / //
Klesanie / / T /’/ /
Stipanie 7' 4o 00 200 St =] /
Klesanie F!23 . o0 2700 St 65 | B -~
2
Stipanie / // / "/
Klesanie / / -~ el
Stapanie 3 A5: 00 1420 &t 19 Pl
Klesanie 2: 18100 L300 St 75 [ B P
3
Stupanie = . ~ ~
Klesanie / / / /

Priloha H1: Stupanie - Pilové lety



g FTP-S-02
& 212
HRAR/8 e Stupanie-pilové lety
Mo. Ukon Cas Vygka Rychlost' | Teplota Poznamky
(za&iatok tkonu) {zatiatok (konu)

- = » [ft] [kt] [ .
Stupanie 7 20:00 | 200 5t §a) /

. Klesanie 3400 F3o00 5t s 'S /”
Stupanie e P ~ il
Klesanie / / 7~ /
Stupanie 33500 Jo 8o S 5) /

. Klesanie F! ks o0 2200 &t - { 8 /
Stiipanie )y / o ~
Klesanie & - ~ e

L nadrz P nadrz Celkom Spotreba Zostatok
Pm\r__
Eas Pristitie ~[~—ypnutie ___Hobbs—1  Doba letu Doba celkom

Vyhodnotenie letu \\\

Migsto— Datum Zkusobny pilot ~ Zkusabny technik

Priloha H2: Stupanie - Pilové lety




Prilohal

Zaznam FTP-S-03 (Simulator)

~ FT FTP-S-03
LIRARS = Letov skidka Vyvaitelnost, Padové rychlosti, 112
Flight Tes! Dynamika zmeny klapky
Typ letinu :g::l?.né tislo / Poznavaci znatka /
Woodcomp
) Rotax 912 52 Klassic170/3/R
PS-28 N Cruiser Typ Motoru Typ vrtule .
) Rotax 912 ULS2 Sensenich
PS-28 Cruiser 3BOR5SREBC
_— g
0 HUB
SportCruiser . .
rob.¢. mot robni &islo vrtule
wonemoton | 7 |wy sy ~
3 1. [ — A T % — \
Pliot ‘h '.F: SI”—JG ~ra k- Ttk \D:"r\qno_ lﬁm w=an0 ,COUQ
Porad.&. Palivo
DA \G&. S Donn |Letiske | LU letu Lnadrz | Pnadrz | Celkom
Hmostnost’ C.G.
600 - 30|% & 3 53 5-% l lO
C AN Oic 2
Oblagnost ;z';‘:;’; » 8 anH  |'© ':'P
. a
Pocasi E_ 8 L &
Vitr o D) Dohfadnost’
o kt G kt v km
; Nadmors.
. _ XPDR
Povolenie | RWY | Priestor / vyska / WEL /-
Gas Cas Cas
Hobbs / nahodenia / hh?rnTrE pojizdeni hhl:JnTrﬁ vzletu hh';JnIrcr:
Dynamika zmeny klapky (vzlatova konfiguracia) , .. - . . ... . .. % s Lk £
Rychlost . Cas- zatiahnutie
Cas- rozjezdu nadzdvihnutia tlnnky ki Klapiek
= KIAS [1 ot/min -
7:04: 48 o 18 — F 05150
Pozndmky: Py ote vacia kon Si 8“ a cAo. ‘
34 100 A0 | o P + U5 oo
= Vychylka
éas-z‘amﬁk‘\ Hlavny Zalozny Uholndbehu | V{kon motoru v;‘cic Y
manévru W rychlomer ormidia
T /
75KIAS \ _—
] [~
Poznamky:

Priloha 11: Vyvazitelnost, Padové rychlosti, Dynamika Zmeny klapky



~ FT FTP-S-03
u R‘&‘h‘fus Letova skuska VyvéZitelnost, Padové rychiosti, 2/2
el Dynamika zmeny klapky
Padove vlastnosti
Rychlost varovania KIAS Padova rychlost
Vstup. Systém , .
i . ., | Pitch | Bank Hiavny ZaloZny
Kiapky | Rych. varovania Hlavny | Zaloiny - | iehi
éas pred padom | rychlomer | mjchlomer angle | angle rychlomer | rychlomer
KIAS Nie [ Ano [§] [1_|KIAS | KIAS KIAS
00 | 62 | rpp| 3943|3048 | AT / F /| 362 A /
2 | s (3 4t 346 | 5 | / / 3442 / Va
30° | 83 | 3337 | 3342 | 4 ¢ / / / 30£2 / /
Padové vlastnosti- zatacka 30*
0° | 62 / 3943 | 39-48 / / : - | 362 / /
Poznamky:
\w’“k L nadrz P nadrz Celkom Spotreba Zr:ﬁstatcil(‘_____T
Palivo konco
Pristatie utie Hobbs a letu Doba celkom
Cas [Vypoutie
f_____,-~<

Vyhodnotenie letu

\

Miesto

Zkusobny pilot

Zkuotmy:technik

——

Priloha 12: Vyvazitelnost, Padové rychlosti, Dynamika Zmeny klapky




Priloha]

Zaznam FTP-S-04 (Simulator)

FT
URANCS FTP-S-04 11
nao™ o Tost Rychle kmity, fugoidélne kmity
Typ letinu ?gr&c;buné Rha i Poznéavacia znatka /
Woodcomp
; Rotax 912 $2 Klassic170/3/R
PS-
SR e Typ Motoru Typ vrtule
i ; Rotax 812 ULS2 Sensenich
PS-28 Cruiser 3B0R5RE8C /
SportCruiser . / ) . HUB
Vyrob.g. L3
yrob.€. motoru Vyrobné Cislo vrtule Listy /
Pilot - - L T L s L
1o F—l ‘ . P ;Sk. lema v Aattmik |'Q ha O krﬂthlqéom
) Palivo
Dat - Pgrad.é.
um |6- 05,2002 |tetiske |LikU letu Lnadrz | Pnadrz | Celkom
Hmostnost' .G.
5| oo . [C% 304l 4 |53 |57 [lle
%
Oblagnost’ CAVOk ;z’::’a;;o d | E) QNH o
Pocasie F_fs B fO fi Y c hPa
Vit Dohfadnost’
r 0 °f O Kkt G kt/ “ = - / km
: Nadmors.
Povolenie | RWY / Priestor / vySka / .y XPDR /
ﬁas / éas éas / TC
Hakibs / nahodenia hh?r: g pojazdu / hh':Jn-‘:- n(i vzletu hhl:Jmm
Fugoidalne kmity (oscilace min. 90s) ik e Ty > i ;
Cas- == 2 Cas-
zaciatok Rychiost —‘wvézeny Vstupr_'ly Ll A Vstupna rychlost' ukonéenie
letun (pitch angle)
maneévru manévru
- KIAS [*] KIAS -
doporutend | skutodna | doporugeny | skutoény | doporuZena | skutofné
100 5 | =s 10 (o 0 | go | 1:12wo
doporudend | skutoénd | doporugeny | skutoény | doporugena | skutodnd
3:15: %0 75 35 -10 -10 90 90 13 00
Poznamky:
Rychie kmity (0scllace IR, 908) . T o i i o it dotn G0 e sep o Sl
Cas- zaciatok manévru Vstupna rychlost’ Cas- ukong&enie manévru
P KIAS -
doporuéena skutoZna
3 09 kS - 4 7 4o * 4O
Poznamky:
Priloha J1: Rychle kmity, Fugoidalne kmity




FT

URANCS FTP-S-04 . 2/2
rao™ L.g,-;?;:: ;k' Rychle kmity, fugoidalne kmity
"
L nadrz P nadrz Celkom Spotrf_tg_g,..— Zostatok
Palivo koncovy —
\\ /
& Pristatie /—nﬁs Doba letu Doba celkom
as / \

/

Vyhodnotenie letu

— Détum

Miesto _—1

Zku$obny pilot

Zku EM

——

-]

Priloha J2: Rychle kmity, Fugoidalne kmity



Priloha K

Zaznam FTP-S-05 (Simulator)

~ FT FTP-S-05
URAN S Letova skiidka Odozva klonenia, Ovladanie 112
Flight Test kionenia, Spiralova stabilita
Typ letdnu ga‘::‘m Sislo _/ Poznavacia znatka /
Weodcomp
" Rotax 912 52 Klassic170/3/R
PS-28 N Cruiser Typ Motoru Typ vrtule .
i Rotax 912 ULS2 Sensenich
PS-28 Cruiser 3IBOR5RESC
i HUB g
SportCruiser | vy rob.&. motoru / Virobné eislo vitule |- =
s
i
Pilot FLL;.P Sk .-"canlr‘ Ttk latiawnag rnivia kova
' Porad.&. Palivo
A 1€ . 0S 2022 Letisko |kl U letu L nadrz P nadrz Celkom
Hmostnost' C.G. I
6ogo : 30,9 = £ Lz S O
& AVO Teplota/ 02%
Oblatnost e D | anw z
Pokasie F fils f/B o ft C a
Vitr Dohladnost’
J . / 0 kt G kt/ v i /km
Povolenie |RWY | | Presor | 7 ““;T::f 7 e | ¥R e
Cas Cas utc | Cas uTC
Hobbs / nahodenia hhl:JnTg pojazdu /hh:mm valetu hh:mm
Odozva klonenia TNl e ; ¥ 3
Prieény naklon
Cas- zatiatok manévru Vstupna rychlost vpravo/viavo éas;n::oécf:nle
(bank angle)
- KIAS [’ -
doporugend | skutoéna doporueny skutoéna
3. 0530 75 e T 20 Fr 2600
Poznamky: 20

Ovladanie klonenia (vofné odozva min.10s)

Prieény naklon T
Cas- zaGiatok manévru Vstupné rychlost’ vpravoivlavo i
(bank angle)
B KIAS [l -
doporuéena | skutotnd | doporueny | skutodné
3: 3% 22 75 25 :}:&C 20 3¢ 00
Poznamky: =

Priloha K1: Odozva klonenia, Ovladanie klonenia, Spiralova stabilita




URANCS

FT
Letova skiska
Flight Test

Odozva klonenia, Ovladanie
klonenia, Spiralova stabilita

FTP-5-05

212

Spiralova stabilita (zatatka 360°)

: Ca i - Cas- ukonéenie
Zathéka ;'a:ﬂ:‘l"" Vstupna rychlost Zatagka - prieény naklon i L
= - KIAS Il -
doporutena skutotna doporugeny skutogny
NP ?:-.75?? 00 75 ?.S‘ 30 30 ?3600
doporuéena skutogna doporué&eny skutoény
Mo | 3:39:50 [ 15 | 3o - s 740100
Poznamky:
Pall L nadrz P nadrz Celkom Spotreba Zos
Biny \\\ ‘/-”
; Pristatie nutie Doba letu Doba celkom
Cas \%_/_;,)'Q
\\_
Vyhodnotenie letu / \
')‘(W Dtum Zkugobny pilot HUML

Priloha K2: Odozva klonenia, Ovladanie klonenia, Spiralova stabilita



Priloha L

Zaznam FTP-S-06 (Simulator)

~ FT FTP-S-06
URAN,_S Letova skiidka Odozva smerového kormidia, 112
Fiight Tesl Dutch Roll, Boény skiz
Typ letinu :'EB:?J“ gislo / Poznavaci znatka _/
Woodcomp
_ Rotax 912 §2 Klassic170/3/R
PS-28 N Cruiser | yyp Motoru Typ vrtule .
. Rotax 912 ULS2 Sensenich
Ps-28 3BOR5R68C
cl s d Viyrob.€. motoru / Vyrobni Eislo vrtule - —
Listy
B [ — - . . I
Pilot E }r P- Sé /!e hc r- Technik h*lqna Lm..ﬂ.'n ’:GUC\'.
7
. Porad.&. Palivo
D 16 .05 2072 | o=k | Lk U letu Lnadrz | Pnadrz | Celkom
Hmostnost Gy « C.G. 30,0 - & £3 53 o
Oblaénost CAvOlk 1F-l:p5|:§t!a;od 18 QNH |02hap
Poiasi F__fis /B flo  ft C a
Vitr Dohladnost’
U L¥ o kt G kt/ o ° / km
Povolenie | RWY /| Priestor / Na\;'::: : / —-— XPDR /
Cas Cas Gas
Hobbs uTC UTC uTtc
/ nahodenia / hh-mm pojizdeni Hm vzletu / hhomm
Odozva smerového kormidia NN & i RN pgils
Gas- zadiatok Vychylka smerového Cas- ukonéenie
Zatatka manévru Vstupnd rychlost’ kormidla manévru
KIAS %
; i doporugend | skutogna i
g: #:19 75 i 10 g:1%: 50
vprave =
.19 :00 75 > 30 Sy 23
8:19: 00 75 15 10 B:19: 3l
viavo
g 138 75 35 30 1952
Poznamky.
Dutch Roll {oscilaciamin. 80s) . . . ... AR e T o Tk 2 L
Cas- zatiatok Vychylka smerového Cas- ukongenie
manévru Vstupné rychlost kormidla manévru
KIAS o
doporutena skutoénd
?:Qligq 75 _-,J_g- 10 ?‘:56‘-00
Poznamky:

Priloha L1: Odozva smerového kormidla, Dutch Roll, Bo¢ny skiz




. T FTP-5-06
URAN,_/S Letova skigka Odozva smerového kormidla, 212
Flight Test Dutch Roll, Boény skiz
Boény skiz _
Cas- zatiatok Vstupna Potiatotna © ancqe | Cas-ukonenie
manévru rychlost s;:;:t:i:ad\:::; Bank angle Sideslip angle naniker
- KIAS . [ ] .
8; 06 :S6 6o vpravo / o8 %0
/ / i / / //
Poznamky:
Pa i L nadrz P nadrz Celkom Spotreba | __Zostatok
stav
&a Pristatie -_\V;p(n;twv” — Hobbs Doba letu Doba celkom
s
// S~

Vyhodnotenie letu

/

\

Miesto

Déatum

Zkusobny pilot

Mtechnik

Priloha L2: Odozva smerového kormidla, Dutch Roll, Bo¢ny skiz
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