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Proby w locie samolotu Aero L-39 Skyfox
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Streszczenie

W artykule opisano préby w locie nowego samolotu Aero L-39
Skyfox. Przedstawiono program préb, a takze wyposazenie pokta-
dowe stuzgce do pomiaréw parametréw lotu. Zawarto problematyke
badan w locie oraz oméwiono dziatanie poszczegdlnych podzespo-
téw: uktadu napedowego, systemu podtrzymania zycia, uzbrojenia
podwieszanego oraz awioniki.

Stowa kluczowe: proby w locie, Aero Vodochody, L-39 Skyfox

Wprowadzenie

Testy w locie to kluczowy etap w rozwoju nowego samolotu.
Czesto zdarza sie, ze sg one niedoceniane i postrzegane jako
uciazliwy etap, ktéry przeprowadza sie wytacznie w celu
spetnienia wymagan certyfikacyjnych. Jednak to wtasnie na
tym etapie czesto wykrywane sg powazne usterki w kon-
strukgji, co sktania twércéw samolotu do przeprojektowania
konkretnego systemu lub wdrozenia kompensacji aerody-
namicznej. Im wiekszy nacisk ktadzie sie na bezpieczenstwo
lotéw, tym wiecej przepiséw wprowadza sie w lotnictwie.
W efekcie skutkuje to coraz intensywniejszymi testami.

W pierwszych latach rozwoju lotnictwa, jesli nowo skon-
struowany samolot latati lgdowat bez uszkodzen i obrazen
pilota, uznawano go za udany. Wkrétce koniecznym okazato
sie udokumentowanie osiggdw samolotu. Miato to zapewnic
jego sukces komercyjny i oceni¢ wiasciwosci lotne, czyli da¢
gwarancje, ze przecietny pilot bedzie w stanie nim sterowac.
Niebawem zostato to uregulowane dzieki ustanowieniu
norm bezpieczenstwa przez pierwsze wtadze lokalne (Anglia
1911 - Ustawa o nawigacji lotniczej (Aerial Navigation Act)).

Samolot L-39NG zostat certyfikowany zgodnie z nowymi
ramami EMACC, ktére pozwalajg na dostosowanie podstawy
certyfikacji zaréwno do przepiséw cywilnych, EASA CS-23,
jak i norm wojskowych DEF STAN 00-970.

Nawet dzi$ w niektérych gateziach lotnictwa osiagi
w locie mierzy sie stoperem i przyrzadami poktadowymi,
wtasciwosci lotne ocenia sie na podstawie raportow pilota,
a testowanie systeméw poktadowych nie jest konieczne,
poniewaz nie ma systemow wartych testowania. Zazwyczaj
w takim przypadku wtasciciel jest jednoczesnie pilotem
doswiadczalnym, a czasem réwniez konstruktorem samo-
lotu. Z zupetnie odmienng sytuacjag mamy do czynienia
przy samolotach cywilnych lub wojskowych, projektowat
nych, budowanych i testowanych przez zespoty inzynierow.
Miatem okazje osobiscie uczestniczy¢ w testach certyfika-
cyjnych samolotu L-39 Skyfox, stad tez wszystkie zawarte
ponizej informacje beda odnosic sie do tego samolotu.
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System akwizycji danych pomiarowych

Na potrzeby certyfikacji zbudowano dwa prototypy, oba
wyposazone w system akwizycji danych Curtiss-Wright
Acra KAM-500. Jest to rozwigzanie zdecentralizowane,
sktadajace sie z wielu blokéw zlokalizowanych w kadtubie,
potgczonych ze sobg siecig Ethernet. Kazdy blok wyposa-
zony jest w szereg kart pomiarowych, ktére sa dobierane
w zaleznosci od celu testu. Do badan w locie samolotu L-39
Skyfox wykorzystano karty napieciowe 10i 40V, karty dla
mostkoéw tensometrycznych, dla czujnikéw drgan, termopar,
czestotliwosci, sygnatéw binarnych, a takze do odczytu
magistrali ARINC 429 i MIL-STD-1553 oraz magistrali sze-
regowej RS 232. Dane s3 nastepnie zapisywane na karcie
pamieci w samodzielnym rejestratorze danych lotu. Znajduje
sie on w przedniej czesci kadtuba. Synchronizacje czasu
i parametréw potozenia zapewnia poktadowy system GNSS.

Wiasnosci lotne

Testy nowego samolotu warto rozpocza¢ od sprawdzenia
jego wtasnosci lotnych. Jesli sa dobre, sprawiajg, ze samo-
lot cieszy sie popularnoscig wsrdd pilotéw, a to stanowi
podstawe potencjalnego sukcesu rynkowego. Najwiekszym
wyzwaniem w projekcie L-39 Skyfox byto zapewnienie
dobrych wtasciwosci pilotazowych przy predkosciach od
100 do 490 weztéw. L-39 Skyfox to samolot sterowany
bezposrednio, w ktorym sterowanie odbywa sie za pomocga
drazkéw nawigujacych, a sity na sterach wspomagane sg
sitownikami elektrycznymi. To rozwigzanie wybrano w celu
poprawy sterownosci i wiasciwosci pilotazowych starszego
modelu L-39 Albatros.

Badanie wtasnosci lotnych ma na celu sprawdzenie, czy
samolot moze by¢ bezpiecznie i skutecznie nawigowany
w catym zakresie jego mozliwosci operacyjnych. Ocena
obejmuje sterownos¢ we wszystkich fazach lotu, a takze
mozliwo$¢ wywazenia, stabilno$¢ statyczng i dynamiczna,
ostrzeganie przed przeciggnieciem oraz charakterystyke
aerodynamiczng przy duzych predkosciach. Testy prze-
prowadza sie z wykorzystaniem przyrzaddw poktadowych
i oceny pilotéw, czesto dokonywanej w oparciu o standar-
dowe skale ocen. Samolot musi przewidywalnie reagowac
na polecenia sterujgce, mie¢ okreslone akceptowalne obcia-
zenie pilota oraz dawac pewno$¢ bezpiecznego zachowa-
nia zarébwno w warunkach normalnych, jak i awaryjnych.
Wymagania te gwarantuja, ze samolot nadaje sie do obstugi
przez przecietnego pilota bez koniecznosci wktadania
wielkiego wysitku i posiadania wyjatkowych umiejetnosci.
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Ryc. 1. Zaburzenia przeptywu na powierzchniach aerodynamicznych samolotu Aero L-39 Skyfox powstate wskutek przeniesienia
zbiornikow paliwa na konicowki skrzydet. Wizualizacja przy uzyciu nitek bawetnianych

Rycina 1 przedstawia prébe, w trakcie ktérej weryfiko-
wano skutki przeniesienia zbiornikow paliwa na koncéwki
skrzydet. Na fotografiach widac zaburzenia przeptywu na
poszczegdlnych powierzchniach aerodynamicznych samo-
lotu, wizualizowane przy uzyciu nitek bawetnianych.

Osiagi w locie

Osiagi w locie stanowig integralng cze$¢ charakterystyki
aerodynamicznej samolotu. Przeprowadzenie sprawdzaja-
cych je testow jest obowigzkowe, poniewaz wyniki osiggéw
sg czescig instrukcji uzytkowania w locie.

Testy osiagdw w locie przeprowadza sie w celu weryfika-
cji, czy samolot spetnia deklarowane zdolnosci operacyjne
w catym zakresie lotu. Obejmujg one pomiary i walidacje
kluczowych parametréw, takich jak dtugos¢ startu i lagdowa-
nia, predkos$¢ wznoszenia przy roznej predkosci postepowe;j
na réznych poziomach lotu, predkos¢ maksymalng i przelo-
towa na réznych poziomach lotu, putap, zasieg maksymalny
oraz zuzycie paliwa w funkcji predkosci lotu na wszystkich
poziomach lotu. Testy wykonuje sie w réznych warunkach
obcigzenia i scenariuszach srodowiskowych. Ma to na celu
zapewnienie zgodnosci z kryteriami osiagéw okreslonymi
w podstawie certyfikacji, ktéra w przypadku L-39 Skyfox
opiera sie gtéwnie na przepisach CS-23. Dane sg groma-
dzone za pomoca jednostki akwizycji danych i weryfiko-
wane na podstawie przewidywan analitycznych. Wyniki
muszg wykazac, ze samolot dziata niezawodnie i spdjnie
w okreslonych granicach, zapewniajac zaréwno efektywnosc
operacyjna, jak i zgodnos¢ z przepisami.

Ryc. 2. Oprzyrzqgdowanie do pomiaru pola cisnienia w sprezarce
silnika podczas préb w locie
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Zespot napedowy

Sercem samolotu jest silnik FJ44-4M firmy Williams.
Maksymalny cigg wynosi 16 kN, czyli nieco wiecej niz w star-
szym silniku Al-25 samolotu L-39 Albatros. W przeciwien-
stwie do starszej konstrukgcji, obecny silnik jest znacznie
bardziej wydajny i osiagga lepszg dynamike przyspieszania.
Silnik jest sterowany systemem FADEC (Full Authority Digital
Engine Control), co réwniez stanowi istotne udoskonalenie
w stosunku do starszej wersji. Silnik ten pochodzi z rynku
cywilnego, konieczne byty zatem jego liczne modyfikacje,
by mégt zostaé wykorzystany w samolotach wojskowych.
Najwazniejsza ze zmian byto dodanie funkcjonalnosci lotu
odwrdéconego.

Silnik zostat wyposazony w aparature do pomiaru
podstawowych parametréw (obrotéw sprezarki niskiego
i wysokiego ci$nienia, temperatury miedzystopniowej tur-
biny), a takze do przeprowadzania testéw integracyjnych.
Do pomiaru pola ci$nienia na wlocie zastosowano czujniki
przedstawione na rycinie 2. Dodatkowo zastosowano czuj-
niki drgan konstrukcji mocujacej silnik w kadtubie. W locie
testowano réwniez zachowanie w stanach nieustalonych,
przy rozpedzaniu, a takze podczas ponownego urucha-
miania silnika.

System ratunkowy

L-39 Skyfox jest wyposazony w fotel wyrzucany Martin
Baker Mk. 16, a bezpieczne katapultowanie jest zapew-
nione poprzez skruszenie ostony kabiny. Testy katapultowe,
podobnie jak testy pekania ostony, zostaty przeprowadzone
przez producenta. Dziat préb w locie firmy Aero jest odpo-
wiedzialny za naziemna weryfikacje przeswitu drogi ewa-
kuacyjnej. Polega ona na podnoszeniu fotela za pomoca
dZwigu, podczas gdy porusza sie on wzdtuz szyny nosnej.
W ciggu ostatnich 40 lat w firmie Aero przeprowadzono
testy krajowych foteli katapultowych, opracowanych
w instytucie badawczym VZLU Aerospace we wspotpracy

z Aero Vodochody, na starszych modelach L-39, L-59 i L-159.
Testy te obejmowaty préby katapultowania awaryjnego oraz
separacji ostony zaréwno na ziemi, jak i w locie. Rycina 3
przedstawia moment wyrzucenia fotela z kabiny podczas
testéw naziemnych.

Awionika

System awioniczny samolotu opiera sie na przetwarza-
niu cyfrowym. Komputer poktadowy ADC-39 (Air Data
Computer) oblicza predko$¢ i wysoko$¢ na podstawie cisnie-
nia statycznego i catkowitego, system odniesienia wysokosci
i kursu (AHRS) oblicza katy potozenia (przechylenie, pochy-
lenie i odchylenie) za pomoca zyroskopow bezwtadnoscio-
wych, akcelerometréw i czujnika magnetycznego, ktére sg
stale skorelowane z danymi GPS lub moga dziata¢ wytacznie
w trybie bezwtadnos$ciowym. System ADAHRS (Air Data,
Attitude and Heading Reference System) stanowi rezerwe
dla systemu podstawowego AHRS. Dane sg wyswietlane
pilotowi na PFD i MFD (Primary and Multifunction Flight
Display), a takze na wyswietlaczu HUD.

Testy naziemne, a takze préoby w locie dowiodty,
ze wszystkie wyswietlane dane sg prawdziwe i spojne
w czasie. Poczawszy od wychylenia sitownikow trymera,
danych aerodynamicznych, danych silnika, az po potozenie
wzgledem radiolatarni VOR/DME. Kolejng czescig testow
jest badanie EMC (kompatybilno$¢ elektromagnetyczna),
€O 0znacza, ze zaden system w samolocie nie bedzie miat
wptywu na inny. Nie moze sie zdarzy¢, ze pompa paliwa
zaktdci czestotliwos¢ radiowa lub tacza danych. Duzy wysi-
tek wtozono réwniez w testowanie algorytmow, w ktérych
sprawdza sie, czy dane wejsciowe z czujnikéw spowoduja
okreslone ostrzezenie/przestroge w okreslonym czasie.
Symulacja sygnatéw wejsciowych jest czesciowo wykony-
wana za pomocg symulatora komputerowego, a cze$ciowo
moze by¢ realizowana poprzez zastgpienie danych z czujni-
kéw rzeczywistymi sygnatami symulowanymi elektrycznie
(zwarcie, napiecie, rezystancja).

Ryc. 3. Préba naziemna fotela katapultowanego VS-20 w samolocie Aero L-159
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System podtrzymania zycia

Aero L-39 Skyfox, podobnie jak L-39 Albatros, jest samolo-
tem z miejscami siedzacymi dla pilotéw w uktadzie tandem
oraz z kabing ci$nieniowa. Dla zyskania lepszej widocznosci
tylne siedzenie zostato podniesione. Kabina jest ci$nieniowa,
od 8000 stop az do putapu (38000 stop), a regulator dziata
na zasadzie pneumo-mechanicznej. Charakterystyka regu-
lacji zostata przetestowana podczas ustalonego wznoszenia
i znizania, w czasie lotu poziomego na réznych poziomach,
a takze podczas stromego znizania. Wyposazenie pilota
zawiera maske tlenowg Gentex MBU-20 i spodnie anty-
grawitacyjne Survitec Skeletal. Oba elementy s obowigz-
kowe dla kazdego lotu i zasilane z poktadowego systemu
generowania tlenu (OBOGS), ktory dostarcza mieszanke
gazéw oddechowych nie tylko do maski, ale takze napet-
nia spodnie do Zzadanego cisnienia. Przeprowadzono testy
w celu sprawdzenia stezenia tlenu w mieszance, a takze
ci$nienia w komorze maski. Cisnienie parcjalne tlenu musi
by¢ wyzsze niz 0,21 kPa, aby unikna¢ niedotlenienia pilota,
a stezenie nie moze przekracza¢ 60%, aby ograniczy¢ ate-
lektazje przyspieszeniowa. Jest to system generowania
tlenu na zadanie, w ktérym cisnienie w komorze maski musi
pozosta¢ dodatnie do momentu osiggniecia okreslonego
przeptywu, co rowniez zostato przetestowane.

Rycina 4 przedstawia pilota w kombinezonie podtaczo-
nym do systemu podtrzymywania zycia.

Uzbrojenie

Chociaz Skyfox zostat zaprojektowany przede wszystkim
jako samolot szkoleniowy, w celach ¢wiczeniowych zdolny
jest do przenoszenia bomb i rakiet niekierowanych, a takze
karabinu maszynowego. Testy integracyjne rozpoczety
sie od prob separacji (zrzut bomb, odpalenie pociskow
rakietowych), aby da¢ pewnos¢, ze tadunek oddziela sie
swobodnie od samolotu, nie powodujac niepozadanych
zaktécen w samolocie lub mozliwych uszkodzen ptatowca.
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Ryc. 4. System podtrzymywania Zycia w samolocie Aero L-39
Skyfox podczas testow z udziatem pilota doswiadczalnego

Najwiekszym problemem w tych testach jest zazwyczaj
upuszczenie pustego zbiornika paliwa, ktéry jest ciatem
aerodynamicznym o duzym stosunku sity nosnej do masy,
co moze powodowac unoszenie w polu ciSnienia wokot
skrzydta i potencjalna kolizje (ryc. 5).

Testy w locie poprzedzono analiza CFD w celu oszaco-
wania oczekiwanego zachowania i ustalenia granic obwiedni
separacji. Podczas testow samolot wyposazono w kamery
(ryc. 6), a przebieg proby dodatkowo rejestrowat kamerzysta

Ryc. 5. Préba separacji opréznionego zbiornika paliwa w locie
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Ryc. 6. Kamera zainstalowana pod kadtubem samolotu

Ryc. 7. Moment odpalenia pocisku rakietowego w trakcie préb prototypu Aero L-39 Skyfox

lecacy w samolocie towarzyszacym. Nastepnie rzeczywista
trajektoria wyodrebniona z kamer byta poréwnywana z tra-
jektorig obliczong w celu weryfikacji wynikéw CFD.

Do prawidtowego celowania broni wykorzystywany jest
komputer balistyczny, ktéry integruje krzywe balistyczne
broni z danymi lotniczymi i katami potozenia samolotu.
W obecnym stanie rozwoju testowano tryb CCIP do zrzutu
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bomb i rakiet. Testy obejmowaty wielokrotne powtarzanie
profilu zrzutu w celu uzyskania wynikdéw statystycznych,
a takze zrzuty w réznych profilach, aby zapewnié popraw-
nosc¢ obliczen w catym zakresie zrzutu. Rycina 7 przedstawia
samolot w trakcie prob odpalenia pociskow rakietowych, zas
na rycinie 8 wida¢ modut manipulatora do oznaczania punk-
tow testowych, potaczonego z komputerem balistycznym.



Podsumowanie

W artykule opisano dotychczas przeprowadzone testy
w locie samolotu Aero L-39 Skyfox. Prace nad projektem
rozwojowym L-39 Skyfox bedg kontynuowane, dopdki
nie zostanie ukonczony petny program prob w locie.
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W przypadku testowania samolotu o ztozonej konstrukcji,
zawierajgcej wiele systeméw poktadowych, zakres prac
w ramach préb w locie jest bardzo réznorodny, ale nie-
zaleznie od tego, samolot musi przede wszystkim dobrze
i bezpiecznie latac. Dlatego tez wtasciwosci lotne oraz osiagi
sg kluczowe i wymagaja najwiecej uwagi.

Ryc. 8. Manipulator oznaczania punktéw testowych w kabinie samolotu Aero L-39 Skyfox
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