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POVZETEK

Zaklju¢na naloga reSuje problem pri uporabi prtljaznegestora vojaskega letala

Pilatus PC-9M, ki je priSel v uporabo v letu 19R8t plod sodelovanja slovenske vojske in
izraelske letalske idustrije.Vizualna razlika medjgnjim razlEicam tega letala niso velike,
kar pa je najbilf pomembno je to, da ima ta kazd moznost noSenja oborozitve pod krili, v
pilotski kabini pa so namesdni inStrumenti prilagojeni za bojno delovanje.

Vsa ta dodatna oprema je powita dolocene spremembe pri stabilnosti letala v kawh
bojnih konfiguracijah, Se posebag je v prtljaznem prostoru, ki lezi precej za masn
sredi$em dol@ena masa (maksimalna masa, ki jo dovoljuje pro&eajpri letalu PC-9 MklI
je 25 kg). Zaradi teh problemov je Svicarski praigbec v celoti prepovedal uporabo
prtljaznega prostora za vsa letala tipa PC-9M.

Naloga zakljédnega dela je pre¢an masnih sredésin dokaz, da v dokaenih bojnih
konfiguracijah piloti in tehniki slovenske vojskahko uporbljajo prtljazni prostor bojnega
letala PC-9M.

SUMMARY

The problem of our study was the use of baggagepadment on Slovenian Air Force
Pilatus PC-9M aircraft. The main difference wilte tprevious versions of that aircraft was
that this version has possibility to carry armamamd other training equipment. This lead to
aircraft stability changes due to different armatmeonfigurations especially with baggage
compartment in use. Because of that problem theufaaturer prohibited the use of baggage
compartment in all configurations.

Our goal was to determin the allowable mass thataveput in baggage compartment for
each configuration without exceeding the aircraftedope limits.



1.UvOD

Povod za zakljgno nalogo je problem, ki je nastal pri uporabijp#thega prostora bojnega
letal slovenske vojske PC-9M, ki ga je predpisataelsko letalstvo.

Naloga zakljdnega dela je pretan masnih sredSin dokaz, da v dokenih bojnih
konfiguracijah piloti in tehniki slovenske vojskahko uporabljajo prtljazni prostor bojnega
letala PC-9M.

Pri prer&unu masnih srediS sva uporabljala Ze izdelan program, ki je napisan
programskem jeziku excel, ki izianava lego masnega sre@isPosamezne podatke bojnih
konfiguracij sva vstavila za vsako bojno kombinacipato pa sva povevala maso v
prtljaznem prostoru tolikéasa, da so se krivulje dotaknile meje envelope.

Zaklju¢na naloga v uvodni temi na kratko predstavi zgododvicarskega podjetja Pilatus od
samega zgetka, pa d&asa, ko je bilo izdelano letalo PC-9M, ter opiSae/optega letala.

V nalogi so tudi prikazane vse bojne konfigurackejih je mozno uporabiti na tem tipu
letala.

Kasneje naloga preide v jedro teme, ki opiSe inpegblem uporabe prtljaznega prostora pri
letalu PC-9M. Opisan je postopek, ki sva ga upgasblpri ra&unanju masnih sredisin
rezultati so tabelatno prikazani.

Dodane so tudi priloge, ki obsegajo preko dvestanstter graftno podprejo izréunane

podatke.



2 OBDELAVA TEME

2.1 PREDSTAVITEV PILATUSA TER KONFIGURACIJ OBOROZIT VE

2.1.1. Predstavitev letala Pilatus PC-9
2.1.1.1 Kratka zgodovina podjetja Pilatus:

Svicarsko podijetje Pilatus je bilo ustanovljenodkéembra 1939. Samo ime je dobilo po
gori Pilatus, ki je v neposredni blizini same prxamdnje. Na mesto direktorja druzbe je bil
izvoljen R.von Graffenried, namestnik direktorjartig Alioth in kot tehnéni direktor Henry
Fierz.

V zatetku marca 1940 so se zecele konstruirati prave zamisli, ki so bile predwstast
tehninega direktorja in ostalih vodié moz.

Glavno delo takrat zaposlenih 65 moz je bilo popoaer nadgradnja vojaskih letal kot so
C-35, in Me-108.

Leta 1942 se je porodila prva ideja o samostophelavi 5 sedeznega §asi let€éega letala s
konstrukcijskim imenom SB-2 Pelican. Projekt je ispeSen, tako je prototip z oznako HB-
AEP poletel 30.maja 1944 leta.

Skozi vsa ta leta ko je po Evropi in po svetu davjgojna je bil vpliv vojske na podjetje velik,
zato so se vodilni mozje odidi razviti dvosedezno Solsko letalo namenjeno njrjevojaskih
pilotov. Letalo je nosilo oznako P-2. Skozi razweg izdelali Se dve razici letala, ki sta
nosila oznako P2-03 in P2-04. Prvi prototip letalaznako HB-GAB je poletel 27. aprila
1945.

Poleg motornih letal za vojaski namen so v podjBijatus skonstruirali tudi jadralna letala,
ki so sluzila za prikaz in urjenje osnovnih letéiske&in pilotov (predvsem vojaskih). Tako

je stekla leta 1972 stekla prva proizvodnja v eddovinskih jadralnih letal B-4/PC-11.



Leta 1958 se je Zala izdelava prototipa zelo uspesSnega letala Ril&Q-6 Turbo Porter.
Letalo je bilo v celoti kovinsko in je bilo primasmamenjeno transportu, ter je bilo zmozno
pristati in poleteti na zelo kratkih terenih. Zaradkih karekteristik je takoj vzbudilo
zanimanje v vojaskih krogih. Prototip, ki ga jegpital Rolf Bohm je poletel 4.maja 1959. S
takim letalom, ki je nosilo oznako HB-FAN so v Néyp postavili svetovni rekord, ko so
pristali na visini 5500m nad morsko gladino. Letobilo tako uspesno, da je Svicarsko
podjetje prodalo licenco za izdelavo letal Amerigkiepodietju Fairchild Hiller.

Leta 1975 se je Zalo konstruirati dvosedezno turbopropelersko trendétalo PC-7 Turbo
Trainer. Prvi prototip z oznako HB-HOZ je polet@.ihaja istega leta. Letalo je bilo uspeSno
tako, da se je podjetje odito za serijsko izdelavo letal. Prvo letalo iz gske proizvodnje z
oznako HB-HAO je poletelo 18.avgusta 1978, letallp8 je Svicarski parlament odobril

proizvodnjo Stiridesetih letal.

Ker je bilo letalo PC-7 Turbo Trainer tako zelo @Spo so se v podjetju odib za dolatene
spremembe na letalu, ki bi izboljSale predvsem diremnine lastnosti, lastnosti motorja,
varnosti pilotov-katapultni sedez, nanovo zasnoviaokpit z veinoma digitalnimi
inStrumenti.

Na osnovi takih sprememb se je rodilo letalo Pda®C-9. Prvi prototip z oznako HB-HPA
je poletel 7. maja 1982. Tudi to letalo je biloemjno uspesno, tako je podjetje prodalo

licenco o izdelavi letal tudi avstralski viadi.

Kljub temu, da se je podjetje v preteklosti izkazalsnovanju in izdelavi manjSih letal, se je
vodstvo odlgilo za snovanje in izdelavo #ega letala, ki bi lahko nosil ¢etovora. Leta
1987 se je na risalnih deskah pojavilo letalo BdaPC-12. Letalo naj bi imelo najje
vzletno maso we kot 4000kg, od 9 do 14 sedezev v potniSkem prostki bi bilo pod
tlakom. Poleg vsega bi bila glavna novosttamturbinski motor z 1605 SHP, ki bi om@gb
letalu potovalno hitrost 487 km/h (268 kts). Ptitdega letala z oznako HB-FOA je vzletel
31. maja 1991 leta. Sest let kasneje se lahko yegodpohvalijo Ze s stotim izdelanim

letalom, ki je priSlo iz serijske proizvodnje.

Za podijetjem pilatus je ze dolga in zelo uspeSedegtost, vendar podijetje ni obupalo in se

predalo pretekli slavi. Zasnovalo je novo, bolj giigi turbopropelersko letalo z oznako



Pilatus PC-21. Prvo prototipno letalo z oznako P@I1poletelo 1. julija 20003. drugo
prototipno letalo z oznako PO2 pa je poletelo ddman2004.

Kljub varnosti letala in izurjenosti pilotov pa me& Zal ni pgivala. Drugi prototip letala se
je zrusil 13. januarja 2005 med testnim letom. staje v te nest ki je prizadela podjetje in
cel svet smrtno ponesikglavni testni pilot.

Toda nesréa ni pokopal podjetja, ki ze gleda v prihodnostoximi idejami in izboljSavami

letal, ki bodo krojila sam vrh svetovnega letalstva

2.1.1.2 Razvoj letala PC-9

PC-9 velja za minejSo razkico predhodnika v tej kategoriji letal, PC-7. Ohjearvse
lastnosti svojega predhodnika, vendar ima zelo mneakkih konstrukcijskih lastnosti. Izmed

vseh izboljSav ima PC-9 ¥® in sodobnejSo kabino s katapultnima sedeZzema.

Program PC-9 se je uradnoéeh izvajati leta 1982 Ceprav so nekatere aerodindne

elemente z&eli preizkusati na letalih PC-7 med letoma 1982983, je prvi prototip letala
PC-9 vzletel 7. maja 1984. Drugi prototip je vzl&®@. julija istega leta. Ta prototip je Ze imel
vso standardno elektroniko in letalne inStrumentgeibilo skoraj v popolnosti primerljivo z

serijskim modelom.

Certifikat je letalo dobilo septembra 1985. V té€asu je letalo PC-9 izgubilo pomembno
bitko za Solsko letalo britanskega Kraljevega vgméetalstva z brazilskim letalom EMB-312
Tucano. Kljub temu marketinsSkemu din pa je Pilatusu stal ob strani angleski British
Aerospace in kmalu je sodelovanje obrodilo sadavprgem nardilu iz Saudove Arabije.

Prvo serijsko narejeno letalo pa je vzletelo v barraljevega avstralskega vojnega letalstva
Avstralije 19. maja 1987 pod oznako PC-9/A.

Nemski Condor Airlines uporablja 10 primerkov zakd tat pod oznako PC-9B. Ta varianta
podaljSa dolet za 3 ure in 20 minut, skupaj z dvemtiama Southwest RM-24 pod obema

kriloma.



Da bi Pilatus Aircraft udejanjil zahtevo Vojnegaalstva ZDA in Vojne mornarice ZDA, po
novem Solskem letalu, se je zdruzil z Beech Aitorafin skupaj sta razvila verzijo letala PC-
9 imenovano Beech Pilatus PC-9 Mk.II. Kasneje faltedobilo ime T-6A Texan Il in so ga

samostojno izdelovali in prodajali v podjetju Ragoh.

Model PC-9M, ki je bil predstavljen leta 1997, j¢ibdelan kot plod sodelovanje Slovenske
vojske in izraelske vojasSke industrije in je nansdonove standarde tega letala. Ima
podaljSano hrbtno plavut letala, kar izboljSa dtadst letala, pod krili ima obeSene nosilce za
orozje, prav tako ima tudi nov motor. V pilotskibtai pa ima inStrumente prilagojene za
bojne naloge.

Ta model je Ze v samemcedku naletel na dober odziv: Slovenija je v decenibta 1997
narcila 9 letal, januarja leta 1999 je Oman r@r@2 primerkov, 8. januarja pa 2003 je Irska
podpisala pogodbo o dobavi 8 letal.

2.1.1.3 Opis in zmogljivosti letala Pilatus PC-9 Nudournik



Slika 2.0.1 Prikaz letala

WING AREA 16.28 m?2 (175.27 ft2)

366m
(1213 in)

10.19 m (33 ft 5 in)
10.12m (33 ft 2 in)

244m8t)

3.268m
p (101t 8in)

231 m(7#7in)

" 10.18m (33114 in)

92087

- Motor:
Proizvajalec: Pratt & Whitney Canada, Inc. (P& WC)
Model: PT6A-62



Tip: Turbopropelerski
Mo¢ motorja: 950 SHP pri 2000 RPM

- Propeler:
Proizvajalec: HARTTELL
Stevilka modela: HC-D4N-2A/D9512A(K)/D-630-1

Tip: 4-kraki, spremenljiv korak, konstantni vrtijaj

- Gorivo:

JET A JETA-1,JETB

- Kapaciteta goriva:

(standardni gorivni sistem)
Koli¢ina goriva: 540L

Koli¢ina uporabnega goriva: 518L

- Olje:
Tip: Po prir@niku
Koli¢ina olja: 17.1L

- Maksimalne teze:
Maksimalna teza letala pri vzletanju: 2350kg
Maksimalna teza letala brez goriva: 2000kg

Maksimalna teza v prtljaznem prostoru: 25kg

- Casovne omejitve v letu:

Hrbtni let: 60s

Vertikalni let-vzpenjanje: 15s

Vertikalni let-spuganje: 3s (20s pri minimalni nig
Horizontalni let z kriki vertikalno: 10s

- Dovoljene obremenitve letala:

Maksimalna pozitivha obremenitev: 7g

Maksimalna negativnha obremenitev: -3.59
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- Maksimalna viSina leta:
Maksimalna dovoljena viSina leta : 25.0000ft 0200t

- Omejitve pri vrsti stez, ki se uporabljajo za vzetanje in pristajanje:
Letalo z visokotlanimi pnevmatikami: Asfalt, beton ali podobno
Letalo z nizkotlanimi pnevmatikami: Asfalt, beton ali podobno, lahya@tudi trde travnate

povrsine, ter povrsSine iz trdega peska.

- Omejitve boénega vetra:
Maksimalna omejitev za komponentothega vetra pri vzletanju je 35kts.

Ce pa letalo $e miruje na stezi z polnimi zavorgnmiotrebno upostevati naslednje omejitve:

Nastavitev m@ pred vzletanjem Maksimalnadma komponenta vetra
49.7 PSI 15 kts
40.7 PSI 25 kts
30.0 PSI 35 kts

Maksimalna omejitev kime komponente vetra pri pristajanju je 30 kts.
- Omejitve pri uporabi pokrova kabine:
Kabino je prepovedano odpirati:

Med letom in med vgimi nastavitvami moéo na tleh

- Omejitve propelerja:
Prepovedani obrati propelerja med 1200 in 1700 Rip\Ee letalo miruje.

- Omejitve reSevalnih katapultnih sedezev:
Minimalna varna hitrost za izstrelitev na tleh {l4s.
Zagitni vizir in maska za kisik morata biti nantefia vesas leta.

2.1.1.4 Prikaz kabine letala PC-9M Hudournik:

Slika 2.0.2
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AOA INDEXER

INSTRUMENT PANEL

MIRROR

N

MAGNETIC COMPASS

LOWER
INSTRUMENT
PANEL

CANOPY HANDLE

fo )
cooooo

CONTROL
COLUMN

PEDESTAL

RIGHT CONSOLE

LEFT CONSOLE

2.1.1.5 Prtljazni prostor letala:

Slika 2.0.3

12



BAGGAGE COMPARTMENT

GROUND POWER
PANEL

CXYGEN SERVICE
PANEL

AIRCRAFT GROUND
POINT

LEFT WING
FUEL CAP

BATTERY COMPARTMEMNT
AND CONDENSER ACCESS

HYDRALULIC SERVICES
COMPARTMENT

EMGIMNE FLIEL
DUMP DRAIN

Prtljazni prostor letala se nahaja na levi streupa letala takoj za krilom. Maksimalna teza v
prtliaznem prostoru je 25kg oz. 55Ib. Dimenzijegtova so:
DolZina: 45mm

ViSina: 292mm
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Globina: 736mm

2.1.2 Oborozitev, nosilci ter omejitve

Letalo PC-9M je opremljeno s Sestimi pritrdilnimiesti, na katerih lahko nosi raznovrstno
oborozitev, dodatne rezervoarje ter drugo bojn@wyr. Pritrdilna mesta so ozfema od 1 do
6, in sicer od leve proti desde gledamo v smeri leta 0z. so poimenovana gledsvop
polozZaj glede na trup letala — notranja, vmesnaueanja pritrdilna mesta. Vsa oprema, ki jo

14



letalo lahko nosi mora biti pritrjena na adaptedjenosilce. Na zunanja pritrdid (1 in 6) so
lahko pritrjena sredstva le na adapterje, na n@rgh3,4,5) pa le na nosilce.

Slika 2.1.1: Pritrdilna mesta

NN
P, T O
oToy S e T 10y
X I: M.} |
atd —H—:!A:’—— 3
6 5 4 3 2 1
Slika 2.1.2: Adapter
e E'S

.-"-' " -
Fairing b L6 q- | |
: WTl0 0.5 H.E]_j I ]
[} | ) i
| —— !
E?:S.:- - |
= 170.0 ~ 4R 00—

206 .0—

Slika 2.1.3: Nosilec
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Letalo se lahko uporablja v akrobatski kategosji kadar nimamo na nosilce oz. adapterje
pritrjiene nobene opreme 0z. oborozitve, v hasprotpgmeru se Steje, da je letalo v vmesni
»Uutility« kategoriji. Nesimettina konfiguracija bojne opreme o0z. oborozitve niamna.

2.1.2.1 Oborozitev in ostala oprema

1. Kontejner za opremo

Oznaka:ToolC

Max. Tovor: 125,7 kg
Teza praznega: 24,3 kg
Skupna teza: 150 kg

2. Dodatni gorivni rezervoar

Oznaka: 160L
Kapaciteta: 160 |
Uporabno gorivo: 154 |
Teza praznega: 24,3 kg
Skupna teza: 153,2 kg

3. Laserski daljinomer

Oznaka: LRF

16



Teza: 22,4 kg

4. Metalec vab

Oznaka: CFP
TeZa polnega: 34 kg
TeZa praznega: 26,3 kg

[
e = Ty 1
:H:I h- ﬂ_ N ;-\l — 3 L“ | 314
S r Ckr i|':|r _,.-a""ﬂr
“"-a-.._‘_ E I _,_..--"""r 1
5. Slepi izstrelek
Oznaka: DM
Teza: 17 kg
l P — ]‘:E'I“ N '_I

M.k
| |
tl * - ¥ # L]
ey P 3 0 :
..;__m_.._p‘q—-‘E,hw%_._.-.—-q—n—---.‘I1I'|1.I'I
A .. A 44

6. Simulator izstrelka zrak — zrak

Oznaka: ATMS
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Teza: 49,1 kg

— 1570 - -
- — 75— = TBE — a2 —
_;"' [\ H T84
3k Mo o : gy =
[ Hﬁiis_-:_"-:‘ iy, | o & 2290
Vel T T (3
_— a4k —_—
7. Simulator izstrelka zrak — zrak brez sistema ABRS
Oznaka: ATMSwithoutABRS
Teza: 27.9 kg
1550 —— -
- _ 475 - — - TR 32—
[ EI X 2144
234 e I,_";_\‘; AT T el ‘::
'n-{ Hﬁ%:ﬁ:ji; ;5! : m |-_ 'Jm ;F! F2v0
— Ak -
8. Mitraljez
Oznaka: GUN
Teza praznega: 83,5 kg
TeZa polnega: 116 kg
TeZa po streljanju: 101,6 kg
Nabojnik: 250 nabojev
Tip streliva: M33, M17, APM8, FN 169
:r‘qm'_-j. 1. ’;ﬁ?
Fa==tleum | ) e )
A= | ! | = \\i>/
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9. Sedem cevni raketni lanser LAU-7A

Oznaka: LAU-7A

Teza: 26 kg

Teza polnega: 81,7 kg

Tip rakete: 70mm z bojno glavo M61, teza 7.95 kg

10. Deset cevni raketni lanser LAU-19A

LAU-19A

Teza: 62 kg

Teza polnega: 238,7 kg

Tip rakete: 70mm bojna glava M151, teza 9,3 kg

11.Trojni nosilec tipa 65

Oznaka: T-65
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Teza: 39 kg
TeZa polnega: 71,4 kg
Maksimalna dovoljena teza sredstva: 150 kg (3x50 kg

12.I1BDU 33 Solska bomba

Oznaka: IBDU
Teza: 10,7 kg

13.BDU 33 Solska bomba

20



Oznaka: BDU
Teza: 10,8 kg

14.Veénamenska bomba MK 81

Oznaka: MK81
Teza: 118 kg

i : — ]
— | =
H 8 = ® | =
B oo R S L
"FP‘? 02
1918 )
15.Veénamenska bomba MK 82
Oznaka: MK 82
Teza: 240 kg
- 218
|, 355.5
s ’l
i | A

2302

2.1.2.2 Konfiguracije polnega orozja in opreme
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V spodniji tabeli so predstavljene kombinacije raih konfiguracij oborozitve in opreme
letala in sicer s polno oborozitvijo in gorivom. Kenfiguracije so definirane za maksimalno
vzletno teZo. Konfiguracije oztane srko T pomenijo Solsko (training), oznakeérko C pa
bojno (combat) konfiguracijo.

Tabela 2.1.1

g &N . S5 12 1
CONF ggﬂﬁrﬁr WF‘ETIT OUTER | MID | INNER | INNER | MID | OUTER rﬁ.‘?ﬁﬁ#"s FUEL [LTR]

T 104 111 CER P10 PO FYLOM PYLON LRF 1
T2 127 a1 CEpE FYLOMN GUN GUM PYLON LRF 1.3
T-3 113 FTE 4 (9 PYLOMN LAL-TA LAL-TA PLON LAF 1.7.8
T4 158 2838 CFP PrYLoN T-55 : T-A5 PYLON LRF 1.4

i _Tﬂﬁ 125 ‘_ 49T 5 GFP 160L FYLUR ! FYLO gL LFF Te% f v
T4 137 B9 GFP T-£3 GLIN Gl T4 LRr 1.34.7
T7F 136 EDG.4 CFR EALI-TA GLIM GLUN L&l T | RF 1,378
T8 1 2667 orp T-£5 165 | T8 165 LRF 14,0

_r-9 125 aii CFP PrLOn TeliT ToahD [ e | | RF B ;":'_
T-10 el Ttk [ 2] TedL TéslC Toolc 1E0L i LRF 1,25 BIR
e a7 A erp 1L GUN GUN 1E0L | Lit 12356 8
C-2 1B LELY CFP BT [ 5 MERE 1 AT | LRF 1.6
'3-3_ 145 5603 OFp 1EQL TEE [ TEOL L= 1467 i _'I'I;Iﬁ
o 1 5808 cFe et | lAUTA | LAuTA | fEoL LRE 1578 |, 8
L] 132_ 6535 CFF 1600 WA REE 1 TE0L LRF 1506 G
LeCil _11-‘ 3 5805 CFP PYLOMN o M2 LON | LR= 1.8
C=7 135 8473 CFP 16E fl!‘:ﬂ? A2 A6 1| LRF 1l .90 B2
L m:-_ bl ure PYLON | LALR1BA [ LAG-IZA | PYLON | ol 7 1,78
o vz | maea cep 1oL | wawroa | Lastes | sseL LRF 1578 828
c10 128 T4 op | tauza | Lawtea | Lastea | s | e 178 .

2.1.2.3 Konfiguracije po streljanju/odpenjanju
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V tabeli so predstavljene konfiguracije po poratoels/a, dodatnega goriva iz 160 litrskih
gorivnih tankov ter kontejnerjev za opremo.

Tabela 2.1.2

conr | DRAG TW wo | outer [ mo | mwer | mner [ om0 | outer gmgg;*s FUEL [LTR]
T-1 104 00,3 CFP PYLON PYLON FYLON FYLON LRF 1
T2 127 b i | CFP PYLON EUM GUN PYLOR LRF 14
T3 163 1523 CFP MOH [ LHJ-_.I'A LALI-TA - r"‘r'].ﬂf-'l LRF | 178
T4 R 17E3 CFP PYLON T-£5 LE FYLOM LRF 14
T-5 125 158.5 CFP 1800 PrLON FYLOR VEOL LRF 1.4
T-6 184 M543 CFP T-H5 G GUN TLS LRF 1347
T 7__ - 155 B 319; _{:FP LaL-TA LU GLIN LAaU-TA LFF 1378 ’
T8 169 EEE.:-J CFP T-85 T-&5 T-B% TE5 LRF 14,7
T4 125 1480 CFR PYLCN Tedls Tl PYLON LRF 1.5
-1 R H 207 CFF T80l TooG TociC TEOL LFF 1.258
-1 T 1:17 = _325-.5 CFP 1@l LEL b GLN 1601 LR# T 1235 i R -
-2 Rl 063 QFp PYLON PYLOH FYLON FYLCN LRF 16 n i
-3 181 P55 GFP 1800 T-E5 T-85 180L LRF 1457 l:"'
o4 163 i 2105 CFP _ _i_w._ LALLTA LAL-TA 1GCIL_-_I.RF 1578
i c-5 _1-‘35 _1!:-&!: CFP 1500 FAYLON FYLON 160L LRF 156
O 108 103 CFP PYLON PYLON FYLON it N 1 ”RF 16
et | s | ses | ore | e | eviow | eviow | s | e | 1se |
ca 1w 24.3 CFP FYLON LALHTAA | LALL-1GA FYLON LiHF 1.78 “ »
-8 197 2HZS CFP 1800 LALET9A | LALI-154 160 LRF 157 H
10 164 TR CEp LALLTA, LAL-13A, LALI1GA LALLTA 1RF 1,78

2.1.2.4 Dodatne kombinacije
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Naslednji tabeli predstavljata dodatne konfigueda zunanji pritrdilni mesti 1 in 6 v
kombinaciji z osnovnimi Solskimi konfiguracijami(Tin bojnimi konfiguracijami(C). Pri
spremembi osnovne konfiguracije z dodatno je petmepopravek teze, ki je podan v prvi
tabeli 2.3 kot »weight correction«. Sprememba tezigtala je zaradi dodatnih kombinacij
zanemarljiva.

Druga tabela 2.4 nam povée je sprememba osnovne konfiguracije z zamenjavohsp
mozna(zamenjava ni mozna: oznaka -) in ali je mo¥neeloti(loznaka +) ali pa le s

Simulatorjem izstrelka zrak — zrak brez sistema SBBznaka @ ).

Tabela 2.1.3
| Weight
Cormection Drag Index
Code Station 1 Station 6 [kal Correction
Basic ;_- o
Configuration | LRF CFP | N/IA MNIA
A Adapter Adapter -56.4 -7
B LRF ATMS 15.1 24
LRF ATMSwithoutABRS | -6.2 22 -
LRF DM -17 -3
D ATMS CFF 26.7 29
ATMSwithoutABRS | CFP o 54 27
E DM CFP —-5.:4 0
F |ATMS DM 9.7 24
ATMSwithoutABRS | DM -116 22
G | DM ATMS 97 24
oM ATMSwithoutABRS | -11.6 22
H ATMS ATMS 41.9 55
ATMSwithoutABRS ATMS‘-’I;'i-l-?'IUUtABéS -0.6 25 —‘:
| DM DM -22.4 -3
Tabela 2.1.4
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Code P« B c D E f G H
Conf.
T-1 + i + - + +
T-2 * + + + + + +
T-3 £ | = | # . + g -
T-4 + e - - + - -
T-5 + o + =1 + n o
T=F + = + " + " .
T-gusct  + - + . + = .
T-9 + + + + + + =
TA0 0| + o + n + n n
G.‘i i + o + [+ e o n
C.‘-—.2 . + - + - + - -
C3 + . w . + = =
C4 + - + - + - -
cs * > | # || = + z :
C-6 + s + . + B .
O-7 + - + - + - -
Cc-8 i - + - + 2 i
c-9 | + - - - % . :
C-10 + - + . + & =
+ Allowed loading replacement for the given configuration
o Loading replacement is allowed with ATMSwithoutABRS only.
- Loading replacement is prohibited

2.1.2.5 Vpliv doldenih konfiguracij na lastnosti letala
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Konfiguracije T-8, C-2, C-5, C-6, C-7 in C-10 lahkovzraijo nesimetréno porazdelitev
teze in spremembe teéss letala. Te majhne deviacije pilot popravlja snanjem letala.
Vecjo nesimetriinost teze lahko povzéobodpoved prenosa goriva v konfiguracijah C-3, C-5,
C-7in C-9.

Pri izstrelitvi raket pri konfiguracijah T-3, T-7C-4, C-8, C-9 in C-10 se lahko pojavi
nesimetrénost upora letala, kar popravlja pilot s smernimiksm.

2.1.2.6 Odmetavanje v sili
V primeru sile je mozno odmetavanje skoraj vseldstey z nosilcev, razen nekaterih.
Odmetavanije iz pritrdilnih mest 1 in 6 je mehansk@vedljivo. Odmetavanje se izvrSuje nad

nenaseljenim obnégem pri obremenitvi 1g v horizontalnem letu in biti od 110 do 150 kts.
Pri selektivnem odmetavanju se najprej odvrze zjan@premo, nato pa notranjo.

2.2 TEORIJA DOLO CANJA TEZIS CA LETALA
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2.2.1 Uvod

Letalski zakon pravi ( JAR-OPS 1 subpart J ), daamocelotnentasu operacije letala biti
njegova masa in tezi8 znotraj meja, definiranih v uradnem pémnku letenja za podano
letalo oz. operativnem pritaiku letala. DolZznost vodje letala pa je, da sedpietenjem
preprca o tem in da deluje skladno s temi predpisi!

2.2.2 Definicije nekaterih pojmov

TEZISCE LETALA (CG): Je téka na letalu, v kateri ima sila teze letala prijéiste oz.
lahko r&emo, da je to tka, iz katere deluje celotna masa letala. Tezigtala je toka
ravnoteZja na letalu in njen poloZaj je Kiigga pomena za samo stabilnost letala in njegovo
upravljivost.

MEJE TEZIS'A LETALA: Postavljeni sta dve meji in sicer spredrip zadnja dovoljena
meja tezi8a letala, med katerima se mora samo eZifetala nahajati. Meji dobd
proizvajalec letala in sta definirani v prérdku letala. Izrazeni sta v procentih srednje
aerodinamine tetive krila ali pa relativnho glede na izbraaterergno ravnino (cg datum).

REFEREN'NA RAVNINA (CG DATUM): Toc¢ka na letalu, izbrana s strani proizvajalca od
katere potekajo vse meritve tesaS Referetina ravnina je lahko kjerkoli na vzdolzni osi
letala.

ROCICA (ARM): Je razdalja od referéne ravnine do itke, skozi katero deluje obravnavana
masa letala (tezig). Po definiciji se Stejejo vsedioe za referetno ravnino kot pozitivne,
vse raice pred refereino ravnino pa kot negativne.

MOMENT: Vrtilni efekt mase okrog referéne ravnine je moment. Je produkt masecem
Glede na to, da je éxa lahko pozitivna ali negativna, je temu primelaloko tudi moment.

OSNOVNA MASA PRAZNEGA LETALA (basic empty weight B#): Masa letala z
osnovno opremo in neuporabnim gorivom in oljem.

TEZA LETALA BREZ GORIVA (zero fuel weight ZFW): J&eza letala z vso opremo za
dolocen let in posadko ter potniki brez uporabnega gorimaksimalna MZFW)

VZLETNA TEZA (take off weight TOW): Dejanska tezathla pri vzletu (maksimalna
MTOW)

TEZA LETALA PRI TAKSIRANJU ( ramp weight RW): Je Za letala pri voZenju po tleh
(maksimalna MRW)

Slika 2.2.1
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rodica

sprednia zadnja meja

referencna meja

ravnina )
teEifce

2.2.3 Tehtanje letala

Se izvaja v zaprtem hangarju brez prepiha. Z njohimio maso praznega letala in polozZaj
tezi¥a, kar je potrebno po predpisih izvajati v Stiniét intervalih. Ta dva podatka sta

izhodi&e za naknadno dailanje 0z. preverjanje teZ&, kjer se nato uposteva Se vpliv teze in
momenta goriva, pilotov, tovora in bojnega tovoaavsako posamezno nalogo letala.

Oprema za tehtanje je lahko sestavljena iz posam@taform za vsako kolo posebej, lahko
je hidrostatinega tipa (tlak je sorazmeren z tezo) ali pa j&telaska na principu merjenja
elektricnega upora.

Slika 2.2.2

tehtnica, | T tehtnigd

G2,G3

Vsako letalo ima tudi seznam vse opreme, ki jo ¢éaldibdatno Se pritrdimo na letalo, v
katerem je napisana masa ircioca za vsak posamezen del. To nam omiagbitrejSe
dolocanje skupne mase in te#sletala za dokeno nalogo.
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2.2.4 R&unanje lege teZida letala

PolozZaj tezi& letala raunamo s pomflo momentov(M) glede na refer&m ravnino.
Celotna teza letala(G) deluje skozi tégidetala in povzréa moment glede na katero kol
izbrano t@ko. Teza letala je masa letala(m) pomnoZena s $#dino pospeskom (g)!

Slika 2.2.3
- Totica d
G teZa letala
referencna
ravnina
Celotni moment je okoli ref. ravnine je: M=Gxd

Enako lahko trdimo, da je celotni moment sestavignposameznih momentov, ki jih
povzratajo posamezne teze delov letala.

Slika 2.2.4
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referencna ¥
ravnina

Celotni moment: M = M1+M2+M3 = (G1xdt)G2xd2) + (G3xd3)

Ker je celoten moment(M) enak zmnozku celotne tetala(G) in r@ice, na kateri le ta
deluje(d), in ker je réica v bistvu lega tezi& (CG), lahko napiSemo:

Ko dolatimo oshovno tezi& in maso letala, lahko to po istem principu storiSe za vsak
del, ki bo kasneje na letalu (pilot, oboroZitevrigo, dodatna oprema,...). Ko seStejemo vse
posamezne momente, dobimo celoten moment letatie gia referefmo ravnino ter tudi
maso letala. S pond teh dveh podatkov gremo v graf envelope t&Zi&G envelope), ki
ga je izdelal proizvajalec ter preverimi@ je tezi§e v mejah normale. Drugi tia je, da po
prejsnji formuli izr&unamo CG, ter preverimo glede na podani meji s\speoizvajalcace

je radica znotraj le-teh! To storimo za vsak del leta,searazmere med letenjem spreminjajo!
Porablja se gorivo letala ter strelivo 0z. odmetheanbe. Posebej se preverja tegiri
ZFW, RW, vzletnih pogojih ter pristajalnih pogojigj so to kljdni deli leta.

2.2.5 Lega tezi& v procentih srednje aerodinaméne tetive

Najveckrat je lega tezi® v praksi podana kot procent srednje aeroditrantetive krila
letala. Srednja aerodinatnia tetiva(mean aerodynamic chord MAC) je poupeeSirina krila
letala. Dolzina MAC je fiksna za letalo, prav taka je fiksna tudi njena razdalja od
referedne ravnine. PoloZaj te&id je vedno izrazeno kot procent MAC-a od njenega
sprednjega roba. Naprimer 25% MAC bi pomenilo, eléegige letala na enietrtini dolzine
MAC od sprednjega roba krila nazaj.

Slika 2.2.5
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ravnina
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< N\
A v
A-B
) . . CG=——x100
Tezi&e v procentih MAC je: C

2.2.6 Prakti¢en primer za letalo Pilatus PC-9M
2.2.6.1 Primer tehtanja letala

Na spodnji sliki je prakéien primer tehtanja letala PC-9M letalske Sole sisie vojske,
izvrSeno dne 16.6.2006. Zaradi moznih napak seitavdve tehtanji (weightl in weight2).
Vsaka noga letala je postavljena na svojo tehtrkatere nato izmerijo tezo, s katero pritiska
posamezno kolo. Vse tri teZze se seSteje tecuma povpreje dveh merjenj. Ko tej tezi
priStejemo Se tezo neuporabnega goriva (unusablg tilobimo osnovno tezo praznega letala
(BEW). Po formuli izradunamo skupni moment posameznih momentov tez glakoibs
(RW,LW) in nosnega kolesa(NW) in ga delimo s skupepo letala, kar nam da dioo
tezi¥a.

Slika 2.2.6

31



Pilatus PC-9(M) Hudournik Weighing Sheet

SIN 641 Date: 16.6.2006
1.Weight Scale Net Weight
Reading (kg) (ka)
Main Wheel LH 780 780,000
Main Wheel RH 776 776,000
Nose Wheel NW 257 251,000
Total 1807,000
2. Weight Scale Net Weight
Reading (kg) (kg)
Main Wheel LH 780 780,000
Main Wheel RH 776 776,000
Nose Wheel NW 251 251,000
Total 1807,000
LH RH NW Total
1. Weight | 780,000 | 776,000 | 251,000 | 1807,000
2. Weight | 780,000 | 776,000 | 251,000 | 1807,000
Average 780,000 | 776,000 | 251,000 | 1807,000

Moment (kgm) (LH+RH)*4.62+NW*2.308 (Average) 7768,03 kgm
Arm (m) Moment (kgm) 7768,03 4299 m
Total (Average) 1807,000
Arm (%MAC) { Arm (m) - 3.8725) *100 25,84 %MAC
1.6500

Weight (kg) | Am (m) | Mom.(kgm) | Am(%MAC)|
Weighed 1807,000 4.299| 7768,028
Unusable fuel 17,700 4043 71,561
Basic Empty Weight | 1824,700 4,296 7839,589 25,69]

Comment: The Basic Empty Weight configuration base on the PC-9M AFM Equipment List and
RADOM's CONFORMANCE DOCUMENT SWIFT PC-8M UPGRADING STATUS
for S/N 638,Page 21,LIST OF LINE REPLACEBLE UNIT.

Inspector:
-

=

Perforpiad by:

//f’d’/L T .

/ £

2.2.6.2 Modifikacije
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Po vsaki modifikaciji letala, ki utegne vplivati nezo in tezi€e letala je potrebno vpisati te
spremembe. Potreben je ponovendaraosnovne teze letala ter momenta. P&aktiprimer
je prikazan na spodniji sliki.

Slika 2.2.7
AIRCRAFT SERIAL NO: 6 41 AIRCRAFT REGISTRATION NO:
DATE EQUIPMENT SIGNATURE | WEIGHT AND MOMENT | BASIC EMPTY
ADDED/REMOVED CHANGE WEIGHT
kg + m mkg + kg mkg
\‘&S} Basic Empty Weight V4 3 ‘ - - |78 2| %29.%8
W 6'?-
i 44 )
22.8.01 |37 - VP Aedificetiom @’*;/mu St 435 2y |1835.2| 2285.979
AVIONIC]
i ok |
4., | RAsIC EMPTY WEIGHT |
Zoct Ferion [(MiTECTer — / / ‘{82{':}. :}'83C733‘1
)
\_\l )
|\.
.
NOTE

Data given above are with LG down.

2.2.6.3 Réunanje teze in momenta
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Na naslednji sliki je primer obrazca za dolev teze in momenta za ddékno nalogo. V
zgornjo tabelo vnesemo BEW, dobljeno iz prejSnjikribev ter moment. TeZzo goriva in
moment izberemo iz naslednje tabele in Se iz na@ethoment pilota glede na njegov
polozZaj in teZzo. UpoStevamo Se prtljago v prtljaanprostoru ter vse skupaj seStejemo in
dobimo skupni moment pri celotni tezi letala (TOT)AL

Slika 2.2.8
Weight and Moment Calculation
ltem kg m mkg
AIRCRAFT BASIC EMPTY WEIGHT
(from Para. 6.2)
FUEL
( see Fuel Arm Table }
FRONT PILOT 4.061
( to include helmet and oxygen mask )
( see Crew Arm Table )
REAR PILOT 5.486
( to include helmet and oxygen mask )
BAGGAGE COMPARTMENT 6.898
( see Baggage Arm Table )
TOTAL
Fuel Arm Table
FUEL TOTAL FULL 3/4 1/2 1/4 Approx.
Low
Fuel
Warning
Quantity (L) 518 388 259 129 67
Mass (kg) 418 313 209 104 54
Arm (m) 4.192 4153 4114 4.075 4.056
Crew Arm Table
Mass Moment - mkg Mass Moment - mkg
kg Front Rear kg Front Rear
b
60 244 329 85 345 486
65 264 357 90 365 494
70 284 384 95 386 521
75 305 417 100 406 547
80 325 439 110 447 603
Arm of crew: front cockpit 4.061 m, rear cockpit 5.486 m
Baggage Arm Table
Mass-kg Moment-mkg Mass-kg Moment-mkg Mass-kg Moment-mkg
5 35 15 103 25 172
10 69 20 138

Arm of baggage compartment 6.898 m
( Max load in baggage compartment 25 kg )

Slika 2.2.9 prikazuje primer za izmisljen let. Bsnovni tezi letala 1728kg in tezi sprednjega
pilota 85kg ter zadnjega 85kg in prtljagi 25kg Mljpeniku je ZFW 1923kg, moment pa
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8363mkg. Po polnjenju goriva dobimo teZo letalatpksiranju(RW) 2341kg pri momentu
10110mkg. Po porabljenemu gorivu pri zagonu in w@zdetala po tleh do steze dobimo
vzletno maso letala (TOW) 2331kg in moment 10068mRg porabljenemu gorivo med
letom dobimo e pristajalno teZo letala, ki je 1@66r moment 8561mkg.e bi med letom
streljali s strelivom, odmetavali bombe, bi bilae@rvzietom upoStevana Se teZza dodatne
opreme (bombe, mitraljez, strelivo,....) ter njihowmment, ter po streljanju oz. odmetavanju
spremembo le-teh.

Slika 2.2.9
WEIGHT AND BALANCE
ITEM WEIGHT ARM MOMENT
(ka) (m) (mkg)

BASIC EMPTY WEIGHT 1728 427 7379
CREW FRONT COCKPIT 85 4.06 345
CREW REAR COCKPIT 85 5.49 467
BAGGAGE COMPARTMENT 25 6.90 173
ADDITIONAL EQUIPMENT
ZERO FUEL WEIGHT 1923 4.35 8363
MZFW 2000 kg %
FUEL LOADING (FULL) 418 418 1747
RAMP WEIGHT 2341|432 10110
MRW 2360 kg S ;
LESS FUEL for START, TAXI and i 00| 418 -42
TAKEOFF TS 3
TAKEOFF CONDITION , & SNt 433 10068
MTOW 2350 kg AW,
Add 32.6 mkg when LGTUP", {5 326
FLIGHT CONDITION AFTER TAKEOFF 2331 432 10101
LESS FUEL TO DESTINATION / 365 4.13 1507
LANDING CONDITION (with LG DOWN) 1966 435 . 8561

CG LIMITS

Forward CG limit up to 2250 kg 4.235 m aft of datum (22% MAC)

Forward CG limit at 2350 kg 4.285 m aft of datum (25% MAC)

Forward CG limit varies linearly between 2250 kg and 2350 kg

Aft CG limit 4.367 m att of datum (30% MAC).

NOTES

Fuel loading: @ 0.806 kg per liter.

Ko dobimo vse potrebne podatke se moramo le Seaipatip da je tezi®e letala za vsak del
leta v znotraj meja, ki jih je dobd proizvajalec. To storimo v grafu envelope t€aidetala,

kar je prikazano na sliki 2.2.10. To storimo talla, za posamezni del leta na vodoravno os
vnesemo moment letala, na nasrmm os pa skupno tezo letala. Kjer se premici sekiatiaimo
polozaj teziga letala, ki mora biti znotraj meja (v temno obawa delu grafa). Kot vidimo,

to velja za vse dele leta, kar pomeni, da bomodatano izvrsili let v celothnem delu!
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Slika 2.2.10
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2.3 DOLOCANJE MAKSIMALNE MASE PRTLJAGE ZA I1ZBRANE
KONFIGURACIJE
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2.3.1  lIzbira kriti ¢énega letala

Pri dodajanju mase v prtljazni prostor letala sesmoasredi® oz. tezi&e letala pomika proti
zadnji dovoljeni meji. Razlika med polozajem t€aisn zadnjo mejo je sorazmerna z maso, Ki
jo lahko 3e natovorimo v prtljaZni prostor (slika82). Ce je razlika manj$a, pomeni, da je
dovoljena masa v prtljazniku manjSa, razlika pamanjSa pri letalu, ki ima pri osnovni
masi(BEW) tezi&e najbolj pomaknjeno nazaj. Torej je najbolj Knib letalo tisto, ki ima
najvetjo rocico. To je tisto letalo v floti, katero bo pri dadnju mase v prtljaznik prvo
doseglo zadnjo dovoljeno mejo teZas Nobeno letalo istega tipa si med seboj ni s&iatdo
podobno. Vedno obstajajo majhne razlike v masalzdelavi, kar posledno pomeni tudi
razlike v polozajih teziSposameznih letal.

Slika 2.3.1

- T

=

‘l’[’l v prtljaZniku

M | 1etala

spradnja meja zadnia meja

i —

rezerva

V tabeli 2.3.1 so podani podatki letal PC-9, kivsitoti Letalske Sole Slovenske vojske, ki sva
jih pridobila iz podatkov o tehtanju posameznilalgkot je na sliki 2.2.6. V tabeli so podani
osnovna masa praznega letala(BEW), moment okareafne ravnine ter mica izrazena v
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metrih in procentih srednje aerodingme tetive, in sicer za vsako posamezno letalo. Za
izbiro kriticnega letala sva potrebovala letalo, ki ima ngjveocico (arm). Po podatkih iz
tabele je razvidno, da je to letalo z registrskoako L9-66. Roica teziga tega letala je med
obravnavanimi najwga in znaSa 4,309 metra oz. je na 26,45 procengithnge aerodinarine
tetive letala. V nadaljevanju naloge sva se os&dattorej le na kriténo letalo.

Tabela 2.3.1
Letalo BEW (kg) Moment (kgm) | Rica (m) Raica
(%MAC)
L9-62 1824,700 7848,837 4,301 26,00
L9-63 1834,200 7892,727 4,303 26,10
L9-64 1832,200 7878,863 4,300 25,92
L9-65 1829,700 7853,441 4,292 25,44
L9-66 1838,700 7922,765 4,309 26,45
L9-67 1820,700 7823,421 4,297 25,72
L9-68 1824,700 7839,589 4,296 25,69
L9-69 1832,700 7881,173 4,300 25,93

2.3.2 lzbira maksimalne mase tovora z grafa

Na letalu sva dokila maksimalno maso tovora za vsako konfiguradijojo je Se mozno
natovoriti v prtljazni prostor, ne da bi pri tenzit€e padlo izven dovoljenih meja. Uporabila
sva vse mozne vadbene, bojne in pilatusove kordujey, in sicer variante z enim pilotom ter
z dvema pilotoma. UposStevala sva tudi maksimalnsanaprtljazniku, da ni bila prekafana
maksimalna vzletna teza letala, kar je bilo v nekhtprimerih bolj krittno, kot lega tezi&.
Pri variantah z enim pilotom sva uposStevala naj§@mjovoljeno tezo pilota z opremo, to je
75 kg, saj je sprednji sedez pred téZm letala in je zato kritha minimalna masa. Pri
variantah z dvema pilotoma je glede nato, da jenjraxkbdez za teziem letala, kiritna
maksimalna teZa pilota z opremo, kar je 110 kggpradnji sedez pa zopet minimalna, 75 kg.

Primere sva atitavala v programu za envelopo letala Pilatus P&-f& bil narejen v Excelu.
Na sliki 2.3.2 je primer grafa za vadbeno konfigyja T-61 ( kaj vsebuje izbrana
konfiguracija lahko razberemo iz tabel 2.1.2 in.2.}, kjer je narisana envelopa za knt
letalo L9-66 v dvosedi konfiguraciji. Sprednja najra ¢rta predstavlja sprednjo dovoljeno
lego tezZiga letala, zadnja navpiacrta pa zadnjo, v naSem primeru tudi Kriid lego teZi&a.
Zgornja vodoravnarta predstavlja maksimalno vzletno tezo letalajekibila v nekaterih
konfiguracijah bolj omejujéa, kot lega tez&. Znotraj envelope je vrisanih Sest krivulj, ki
predstavljajo potek tezia letala s padanjem mase letala ob porabi gorivazigne faze, in
sicer za letalo s polnimi sredstvi na nosilcih @eo), po streljanju (kvadratek) ter praznimi
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sredstvi (trikotnik). Polni simboli predstaviljajo rikulje s spudenim podvozjem
letala(LG/DN), prazni simboli pa z udenim podvozjem(LG/UP). Za izvedbo leta morajo
biti vse krivulje v celoti znotraj meja envelopedddajanjem tovora v prtljazni prostor se, kot
Ze r&eno, tezi8e in s tem tudi krivulje premikajo desno proti zpdneji tezia, ter tudi
navzgor, saj se poveje tudi skupna masa letala. V tem primeru je ntagara 0 kg.

Slika 2.3.2
Centrogram za konfiguracijo T-6l
Konfiguracija: 4 ST-1:DM & ST-2:TE5/B0U-33 # ST-3:6UN # ST-2:6UN # ST-5:TBS/BDU-33 #f ST-5:DM M +453 2 ky
3400 - = = R . il
Letalo; L9-66 I { ;. ; { { f Envelopa
Pilat 1: 75 kg ] makgimalng vzletna masa . | — —Meja akrohatske kategorije
3200 1-ipilot 2: 110 kg B T ! O ! —+— LGON-Ful
Prljaga: 0 kg I [ [ I | | | | —a— L GIDN-After firing/consurnpt
2000 4 BEWY: 1 338,“@ i T [ ] [ [ —a— LG/DM-Emply
i —— | GILIP-After firing/con sum ol
2800 - | —a— LBIUP-Emply
1 | |
B Ei}i | | '
2600 1 deg I
H |
[ %y B
W) LN
4 by | }
2400 . o
mr e
4 --'—.I m
2200 - o N |
i e
o 0o
2000 - -8 a
i
Bt
1800 - ,
1y
I | e
1E|]D T T T T T I I I T I I I

18%  19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 29% 29% 30% 1% 32% 33% MAC

S pomdajo takih grafov sva dolbla maksimalen tovor v prtllaznem prostoru za vse
konfiguracije z enim in dvema pilotoma. V nasletinjiveh podpoglavjih bova predstavila
dva primera, po katerih sva delala tudi za vsel@&anfiguracije.

2.3.2.1 Primer enosede konfiguracije
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Pri obravnavanju enosede konfiguracije sva pre@wdatna sprednjem sedezu maso 75 kg,
na zadnjem pa ni pilota, torej O kg, kar predstavigjbolj kritcno kombinacijo glede lege
tezi¥a. Na naslednji sliki 2.3.3 je primer za konfigufacT-2B ( kaj vsebuje izbrana
konfiguracija lahko razberemo iz tabel 2.1.2 in.2 1

Vidimo lahko, da so pri praznem prtljaznem prostese krivulje znotraj meja envelope in

bodo tako ostale od &etka leta, ko imamo polne rezervoarje goriva (zgdwnec krivulj),
pa do pristanka, ko imamo Se minimalno &olo goriva (spodnji konci krivulj).

Slika 2.3.3

Centrogram za konfiguracijo T-2B

Kaonfiguracija: &/ ST-1.LRF & ST-2:PYLON & ST-3:GUN /f ST-4: GUN /¥ ST-5:PYLON & ST-B.ATMSBABRS /if +357 9 ky
3400 1

Letalo: L9-66 Envelopa
Pilat 1. 75 kg — — Mieja akrobatske kategoarije
3200 11Pilot 2 0 kg —e— L G/ON-Ful
Prijaga: 0 kg —8— LG/DN-After firing/consurnption
— BEW: 1829 45kg — e LG/ON-Ermpty
—&— LG/UP-Full
—HB—LG/UP-After firingfconsumption
2800 —#e— L G/UP-Ermipty

e e

2200
2000

1800

1600

18% 19% 20% 21% 22% 23% 24% 25% 26% 2% 28% 29% 30% 3% 32% 33%

Na naslednjem primeru slika 2.3.4, vidimo, kaj s&ani konfiguraciji (P-1) zgodi¢e v

prtljazni prostor natovorimo polno dovoljeno maso,je 25 kg. Krivulje (LG/DN Full in
LG/UP Full) padejo izven meja envelope, kar pomela, let ni mogde o0z. ne sme biti
izveden, saj letalo ne bi bilo ¥enormalno upravljivo. Pri konfiguracijah (LG/DN-Adt

firing/consumption, LG/UP-After firing/consumptiohG/DN-Empty ter LG/UP-Empty) bi
bilo tezi¥e Se znotraj meja, vendar samo v primeru, ko letalpolno goriva, kar pa ni
spremenljivo, saj letalo potrebuje polne rezenm&g Zeli delovati na najSirSem objio.
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Slika 2.3.4

Centrogram za konfiguracijo P-1

Konfiguracija: # ST-1:TOOLC # ST-2:F160 # ST-3:F254 // ST-4:F254 / 5T-5:F160 # ST-B.TOOLG /4 +1038 8 ky

3600 ]
Letalo: L9-66 Ervelopa
aqnp || Pilet 1: 75 kg — — Meja akrobatske kategorije
Pilot 2: 0 kg ——LG/OMN-Full
Prilaga: 25 kg —— LG/DN-After firing/consumption
3200 4 {BEW: 182943kg —a— | /DN Empty
\G\% —&— LG/UP-Full
3000 ~ —H&— LGfUP-After firingfconsumption
—#— LG/UP-Empty
2800

2600
2400 K
2200

Presezena najvecja dovoljena vzletna masa za 19613 kg
2000 4

1800 4

1600

18% 19% 20% 1% 22% 23% 24% 25% 26% 27% 28% 28% 0% 3% 32% 33%

S postopnim dodajanjem mase v prtljazni prostomojpazovanjem grafa lahko ddélmo
maksimalno maso tovora, ki je Se mozna za varnedizu celotnega leta. To dosezemo takrat,
ko se del katerekoli krivulje dotakne meje envelope je razvidno na sliki 2.3.5. Za izbrano
konfiguracijo je maksimalna teza tovora, ki ga lamatovorimo v prtljazni prostor 17 kg.

Slika 2.3.5

41



Centrogram za konfiguracijo C-7A
Konfiguracija: & ST-T.ADAPTER /f 3T-2:F160 // ST-3:MKB2 /7 ST-4:MKB2 £ 5T-5:F160 /f ST-HADAPTER /7 +840 6 ky
3400
1
Letalo: L9-66 Envelopa
Pilot 1: 75 kg : 1 — — Meja akrobatske kategorije
300 11Pilor 2. O kg —s— LG/DN-Full
Prifjaga: 17 kg —B— | G/DN-After firing/consumption
— BEW: 1829 45kg LG/DN-Ematy
—&— LG/UP-Full
—H=— LG/UP-After firingfconsumption
2800 —pe— LGIUP-Emipty
2600 4
2400 4
2200 4
2000 4
1800
1600 T T T T T T T T T T T T T T
18% 19%  20% 21% 2% 23% 24% 8%  2B% 7% 8% 29% 30% 3% 3% 33%

2.3.2.2 Primer dvosede konfiguracije

Pri obravnavanju dvosede konfiguracije sva predpalst na sprednjem sedezu maso 75 kg,
na zadnjem pa 110 kg, kar predstavlja najbolj drdi kombinacijo glede lege teZ& Na
naslednji sliki 2.3.3 je primer za konfiguracijo4T- ( kaj vsebuje izbrana konfiguracija lahko
razberemo iz tabel 2.1.2in 2.1.3).

Vidimo lahko, da so pri praznem prtljaznem prostese krivulje znotraj meja envelope in
bodo tako ostale od &etka leta, ko imamo polne rezervoarje goriva (zgdwnec krivulj),
pa do pristanka, ko imamo Se minimalno &old goriva (spodnji konci krivulj).

Slika 2.3.3
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Centrogram za Konfiguracijo T-4l

Honfiguracja: #f ST-10M & ST-2:PYLON X ST-3:TES/BDU-33 X ST TESMPU-Z ¥ ST-SPYLON & ST-O:0M IV #2312 kg

3‘100 TTT T ] T ._' T11 TT ' I | 1 T' | TTTI1IT1I1T111]
Letalo: L9-66 [ i I i —Envelopa
Pilot 1: 75 kg | | | — —Bleja akrobatska kategorije
3200 +-pilot 2 110 kg i ' ——LGDN-Full
Priljaga: 0 kg —a— LG/DM-After firingfconsumpt
BEW: 1838, Tk
3000 v - | ——LODN-Empty
e LGP Fuall
——LG/LP-After firingfcansumpl
2800 - e L GALIP-E i phy
2600 4 |
|
2400 _
2200 +
2000 -
1800 E
1 EDD T T T T T T T T T T T T T T 1

18% 19% 20% 21% 22% 3% 4% 25%% 26% 7% 2B% 9% 30% 3% 3% 33%

Na naslednjem primeru sl.3.3.4, vidimo, kaj se nid@nfiguraciji (T-41) zgodige v prtljazni
prostor natovorimo polno dovoljeno maso, to je 2p Kse krivulje padejo izven meja
envelope, kar pomeni, da let ni m@égooz. ne sme biti izveden, saj letalo ne bi bilé ve
normalno upravljivo. Pri polnem gorivu in iz¢lenim podvozjem bi bilo tezig Se znotraj
meja, ko pa bi pilot po vzletu ze samo uvlekel puxje, bi tezige letala nevarno padlo za
zadnjo dovoljeno mejo, kar bi pomenilo katastrafalimo, da torej mase 25 kg ne moremo
natovoriti.

Slika 2.3.4
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Centrogram za kenfiguracije T-4

Honfiguracija: ¥ ST-10M ¥ ST-ZPYLON & ST-2.TES/BDU-22 /¥ ST- TESBDULZE2 4 ST-5:PYLON F ST-8:DM A¥ +221.2 kg

3400 -
Letalo: LS-66 i I [ . { Emvelopa
Pilot1: 75 kg | | | | | — —Meja akrobatske kategorije
3200 +ipjigt 2: 110 kg m ' —+—LG/DN-Full
Prljaga: 25 kg i |_(GON-After firing/c onsurmnpt
agn Lo R O e —tr— L G/DN-Empty
t } —s—LGUP-Full
i i i i i | GILIP-Aftr firingiconsurmpt
Tz 1]n [ 0 O O ==L G/UP-Empty
600 - T I 1 ! i I '
2400 4
2200 4
2000 4- ...... :
e T P L
1E1:|u T T T T Li T L] T T T T T T L] 'E

18% 189% 20% 21% 22% 23% 4% 25% 6% I7T% 28% 29% 30% 3%  32% 33%

S postopnim dodajanjem mase v prtljazni prostoopazovanjem grafa lahko délomo
maksimalno maso tovora, ki je Se mozZna za varnedizg celotnega leta. To doseZzemo takrat,
ko se del katerekoli krivulje dotakne meje envelope je razvidno na sliki 2.3.5. Za izbrano
konfiguracijo je maksimalna teza tovora, ki ga lalmatovorimo v prtljaZni prostor 5 kg.

Slika 2.3.5
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Centrogram za kenfiguracije T-41

Konflguraelja: 4 ST-1:DM A ST-2RYLON & ST-2TASBDU2Z H ST-HTOSBOU-23 H ST-S:RYLON & ST-0:0M A7 +231 2 1g

I I I I O [I L1 ]
|Letalo: L3-E& 5 1 T B B L

Pllot1: 75 kg H =t b (b - - l— = Weja akrobaiske kategorije
200 T lPitat 2: 110 ka F 1 5 5 O I O G I O P e T
Plaga: 5 ky 5 1 P N e LGIDN-ARer firingiconsump
onn ,1..5E"EW‘IE:!E"MEr N 5 e e T —e—LGIDN-Emply

1 | O COEN T LeUP-Ful
b e N e LeUP-After firingleonsump

zsuu..;.I |
2400 4L DCC PO HL LT L

2200

aa00 {-HEEHHEFEEREEEE

1800 AT

B | || P HHHHH | I H
8%  19% 20% 21% 22% 23% 4%  25%  2B% 2T%  28% 9% 30% 31% 32%  33%

2.3.3  Prikaz rezultatov
2.3.3.1 Enoseda konfiguracija
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Pregled rezultatov po konfiguracijah

Konfiguracija Masa (kg) Konfiguracija Masa (kg) Kauracija Masa (kg)
T-1A 25 T-8A 25 C-5A 25
T-1B 25 T-8B 25 C-5C 25
T-1C 25 T-8C 25 C-5E 25
T-1D 25 T-8D 25 C-5l 25
T-1E 25 T-8E 25
T-1F 25 T-8F 25 C-6A 25
T-1G 25 T-8G 25 C-6C 25
T-1H 25 T-8H 25 C-6E 25
T-1I 25 T-8I 25 C-6l 25
T-2A 25 T-9A 25 C-7A 17
T-2B 25 T-9B 25 C-7C 0**
T-2C 25 T-9C 25 C-7E 0**
T-2D 25 T-9D 25 C-71 0**
T-2E 25 T-9E 25
T-2F 25 T-9F 25 C-8A 25
T-2G 25 T-9G 25 C-8C 25
T-2H 25 T-9H 25 C-8E 25
T-2I 25 T-9I 25 C-8l 25
T-3A 25 T-10A 25 C-9A 20
T-3C 25 T-10B 25 C-9C 0**
T-3E 25 T-10C 25 C-9E 0**
T-3I 25 T-10D 25 C-9l 0**
T-10E 25
T-4A 25 T-10F 25 C-10A 25
T-4C 25 T-10G 25 C-10C 25
T-4E 25 T-10H 25 C-10E 25
T-41 25 T-10I 25 C-10l 25
T-5A 25 C-1A 25 P-1 0**
T-5B 25 C-1C 25 P-2 25
T-5C 25 C-1E 25 P-3 0**
T-5D 25 C-1l 25 P-4 25
T-5E 25 P-5 25
T-5F 25 C-2A 25 P-6 25
T-5G 25 Cc-2C 25
T-5H 25 C-2E 25 CLEAN 25
T-5I 25 C-21 25
T-6A 25 C-3A 25
T-6C 25 C-3C 25
T-6E 25 C-3E 25
T-6l 25 C-3l 25
T-7A 25 C-4A 25
T-7C 25 C-4C 25
T-7E 25 C-4E 25
T-71 25 C-41 25

** masa osnovne konfiguracije presega maksimalrietna maso

Pregled rezultatov po kategorijah
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Dovoljena mas3
% prtljaznem
prostoru (kg)

Konfiguracija

Dovoljena mas
% prtljaznem
prostoru (kg)

a Konfiguracija

Dovoljena mas
% prtljaznem
prostoru (kg)

a Konfiguracija

25 T-1A 25 T-7A 25 C-3A
25 T-1B 25 T-7C 25 C-3C
25 T-1C 25 T-7E 25 C-3E
25 T-1D 25 T-71 25 C-3l
25 T-1E 25 T-8A 25 C-4A
25 T-1F 25 T-8B 25 C-4C
25 T-1G 25 T-8C 25 C-4E
25 T-1H 25 T-8D 25 C-4l
25 T-1I 25 T-8E 25 C-5A
25 T-2A 25 T-8F 25 C-5C
25 T-2B 25 T-8G 25 C-5E
25 T-2C 25 T-8H 25 C-51
25 T-2D 25 T-8I 25 C-6A
25 T-2E 25 T-9A 25 C-6C
25 T-2F 25 T-9B 25 C-6E
25 T-2G 25 T-9C 25 C-6l
25 T-2H 25 T-9D 25 C-8A
25 T-21 25 T-9E 25 C-8C
25 T-3A 25 T-9F 25 C-8E
25 T-3C 25 T-9G 25 C-8l
25 T-3E 25 T-9H 25 C-10A
25 T-3I 25 T-9I 25 C-10C
25 T-4A 25 T-10A 25 C-10E
25 T-4C 25 T-10B 25 C-10I
25 T-4E 25 T-10C 25 P-2
25 T-4l 25 T-10D 25 P-4
25 T-5A 25 T-10E 25 P-5
25 T-5B 25 T-10F 25 P-6
25 T-5C 25 T-10G 25 CLEAN
25 T-5D 25 T-10H
25 T-5E 25 T-10I 20 C-9A
25 T-5F 25 C-1A
25 T-5G 25 C-1C 17 C-7A
25 T-5H 25 C-1E
25 T-5I 25 C-11 0** C-7C
25 T-6A 25 C-2A 0** C-7E
25 T-6C 25 Cc-2C 0** C-71
25 T-6E 25 C-2E 0** Cc-9C
25 T-61 25 C-21 0** C-9E
0** C-9l
0** P-1
0** P-3

** masa osnovne konfiguracije presega maksimalrietna maso

2.3.3.2 Dvoseda konfiguracija
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Pregled rezultatov po konfiguracijah

Konfiguracija Masa (kg) Konfiguracija Masa (kg) Kauracija Masa (kg)
T-1A 2 T-8A 4 C-5A 1
T-1B 0 T-8B 2 C-5C 3
T-1C 4 T-8C 6 C-5E 3
T-1D 0 T-8D 2 C-5l 2
T-1E 4 T-8E 6
T-1F 0* T-8F 1 C-6A 0*
T-1G 0* T-8G 1 C-6C 0*
T-1H 0* T-8H 0* C-6E 0*
T-1I 4 T-8I 6 C-6l 0*
T-2A 2 T-9A 2 C-7A 0*
T-2B 0* T-9B 3 C-7C 0*
T-2C 3 T-9C 3 C-7E 0*
T-2D 0* T-9D 3 C-71 0*
T-2E 3 T-9E 3
T-2F 0* T-9F 3 C-8A 0*
T-2G 0* T-9G 3 C-8C 0*
T-2H 0* T-9H 3 C-8E 0*
T-2I 3 T-9I 3 C-8l 0*
T-3A 2 T-10A 0 C-9A 0*
T-3C 4 T-10B 0 C-9C 0*
T-3E 4 T-10C 0 C-9E 0*
T-3I 4 T-10D 0 C-al 0*
T-10E 0
T-4A 3 T-10F 0 C-10A 0*
T-4C 5 T-10G 0 C-10C 0*
T-4E 5 T-10H 0 C-10E 0*
T-41 5 T-10I 0 C-10l 0*
T-5A 1 C-1A 0 P-1 0*
T-5B 3 C-1C 1 P-2 0*
T-5C 3 C-1E 0 P-3 0*
T-5D 3 C-11 0 P-4 0
T-5E 3 P-5 1
T-5F 3 C-2A 2 P-6 0*
T-5G 3 Cc-2C 4
T-5H 4 C-2E 4 CLEAN 2
T-5I 2 C-21 4
T-6A 2 C-3A 2
T-6C 2 C-3C 4
T-6E 2 C-3E 4
T-6l 2 C-3l 4
T-7A 1 C-4A 1
T-7C 1 C-4C 2
T-7E 1 C-4E 2
T-71 2 C-4l 2

* konfiguracija Ze v osnovi presega maksimalnetrab maso oz. je te#8 izven dovoljenih mej
Pregled rezultatov po kategorijah
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Dovoljena masg
% prtljiaznem

Konfiguracija

Dovoljena mas
% prtljiaznem
prostoru (kg)

a Konfiguracija

Dovoljena mas
v prtljiaznem
prostoru (kg)

a Konfiguracija

prostoru (kg)
6

T-8C 2 T-1A 0* T-1F

6 T-8E 2 T-2A 0* T-1G
6 T-8I 2 T-3A 0* T-1H

2 T-5I1 0* T-2B
5 T-4C 2 T-6A 0* T-2D
5 T-4E 2 T-6C 0* T-3F
5 T-4l 2 T-6E 0* T-2G

2 T-6I 0* T-2H
4 T-1C 2 T-71 0* T-8H
4 T-1E 2 T-8B 0* C-6A
4 T-1I 2 T-8D 0* C-6C
4 T-3C 2 T-9A 0* C-6E
4 T-3E 2 C-2A 0* C-6l
4 T-3I 2 C-3A 0* C-8A
4 T-5H 2 C-4C 0* C-8C
4 T-8A 2 C-4E 0* C-8E
4 C-2C 2 C-41 0* C-8l
4 C-2E 2 C-51 0* C-10A
4 C-2| 2 CLEAN 0* C-10l
4 C-3C
4 C-3E 1 T-5A 0** C-9l
4 C-3l 1 T-7A 0** P-6

1 T-7C
3 T-2C 1 T-7E O0*** C-7A
3 T-2E 1 T-8F O0*** C-7C
3 T-21 1 T-8G O0*** C-7E
3 T-4A 1 C-1C O0*** C-71
3 T-5B 1 C-4A O0*** C-9A
3 T-5C 1 C-5A O0*** C-9C
3 T-5D 1 P-5 O0*** C-9E
3 T-5E O0*** C-10C
3 T-5F 0 T-1B O*** C-10E
3 T-5G 0 T-1D O*** P-1
3 T-9B 0 T-10A O*** P-2
3 T-9C 0 T-10B O*** P-3
3 T-9D 0 T-10C
3 T-9E 0 T-10D
3 T-9F 0 T-10E
3 T-9G 0 T-10F
3 T-9H 0 T-10G
3 T-9I 0 T-10H
3 C5-C 0 T-10I
3 C5-E 0 C-1A

0 C-1E

0 C-1l

0 P-4

* teziXe je izven meja Ze v osnovni konfiguraciji
** masa osnovne konfiguracije presega maksimalrietra maso
*** teZiS¢e in masa izven dovoljenih meja ze v osnovni kanfgij
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3 ZAKLJUCEK

Pri najini nalogi, katere cilj je bil upraiiti uporabo prtljaznika na letalu PC-9M Hudournik,
sva si pomagala s programom, napisanim v Excelwedda sva ga tako, da sva vnesla
podatke za najbolj kriého letalo v floti Letalske Sole slovenske vojskey e pomenilo
letalo, ki ima v osnovi od vseh masno srédifajbolj pomaknjeno nazaj proti zadnji dopustni
meji. Z grafénim prikazom sva ugotavljala za vsako konfigurapgsebej, ali je tovor mozen
in ¢e, kolikSna je Se mozZzna masa tovora, da bi bit ktloti izpeljan varno.

Kljub prepovedi izraelskega letalstva uporabe g@itiega prostora na letalu Pilatus PC-9M, ki
pravi, da v nobeni konfiguraciji uporaba prtljazaegrostora ni dovoljena, sva na podlagi
analize z grafi envelope letala ugotovila, da jerkekaj konfiguracij, v katerih bi bilo mozZno
imeti v prtljaznem prostoru tovor da@ene mase, v nekaterih primerih tudi do 25 kg.
Predvsem so neproblemate konfiguracije z enim pilotom, kjer bi lahko v7ZlRombinacijah
od skupaj 117-ih (91,5%) lahko uporabili do 25 kiydra ali manj, medtem, ko je pri
konfiguracijah z dvema pilotoma stvar precej detinga V 69-ih primerih od skupaj 117
(58,9%) bi lahko natovorili po nekaj kilogramov, diem ko v 48-ih primerih ne bi smeli
imeti v prtllaznem prostoru &esar.

Kljub vsemu bi bilo potrebno razmisliti, ali je 8ha prepoved uporabe prtljaznega prostora
s strani izraelskega letalstva kar za vse konfigjgasmiselna, saj jih je veliko teh
neproblematinih. Ob prilagoditvi omejitev glede na samo uporgtala bi lahko optimalno
izkoristili zmoznosti letala in olajSali delo tugosadkam, saj v stanju, kakrsno je sedaj, v
prtljazni prostor teoretno ne morejo odlozZiti niti svojih osebnih stvariptkso torba ali
pilotska jakna.

Pri vseh dejstvih se poraja vprasanje smiselndstioja prtljaznega prostor&emu nekaj
imeti, ko pa ne moreS uporabljati.
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5 SIMBOLI'IN KRATICE

.. Kontejner za opremo

160L. . e Dodatni gorivni rezervoar

LRF . Laserski daljinomer

CRP Metalec vab

DM.... ...Slepi izstrelek

ATMS. .. Simulator izstrelka zrak — zrak
ATMSwWithoutABRS.............c.o el Simulator izstrelka zrakrak brez sistema ABRS
GUN...oo e Mitraljez

LAU-TA. . e Sedemcevni raketni lanser LATA

LAU-19A. ...,

Desetcevni raketni lanser LALBA
Trojni nosilec tipa 65
IBDU 33 Solska bomba

BDU...iiii e BDU 33 Solska bomba
MKBL....ov e e Vethamenska bomba MK 81
MKSB2... .o, Vetnamenska bomba MK 82
CGi TeZige letala
CGdatum......ccoveiiiiiiiiiin e, refergima ravnina
Arm........ ....radica

BEM. ..o osnovna masa praznega letala
ZFW... teZa letala brez goriva
TOW .....vzletna teza

RW ., teZa letala pri taksiranju

G... ....teza letala (N)

M... ......moment letala (Nm ali kgm)
d...... e I@ica (m)

MAC. ... srednja aerodinarma tetiva
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