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Abstrakt:

Bakalarska prace se zabyva ultralehkymi letouny, jejich pravni definici a smérem
jakym se budou ubirat pravni normy v Evropské unii. Dale je zminéna konstrukce
letadel a materialy, které se v této kategorii pouzivaji a jejich vliv na vlastnosti
letounu. Zavérem prace jsou jednotliva letadla obou koncepci porovnana
z vykonnostniho a ergonomického hlediska.

Klicova slova: ultralehké letadlo, uspofadani sedadel za sebou, usporfadani se
sedadly vedle sebe, konstrukce letadel

Abstract:

This Bachelor thesis considers ultra-light aircrafts. The main subjects are an
interpretation clause of these aircrafts, their delimitation in terms of law and a
development of  European standards relating to these ultra-light aircrafts.
Furthermore there is considered their construction and materials used for their
building and an impact of these materials on aircrafts’s qualities. At the end all the
individual aircrafts are compared in their efficiency and ergonomy.

Key words: ultralight aircraft, tandem seats, seat-by-seat, aircraft construction
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1 Uvod — Ultralehké a lehké sportovni letouny

Cilem této bakalarfské prace je porovnani konceptl ultralehkych letadel se
sedadly za sebou a vedle sebe, srovnani jejich vykond, typl konstrukci, pouZivanych
materialt a praktické vyuzitelnosti. Budou uvedeny konstrukéni prvky, které se u
téchto letadel vyskytuji, jejich vliastnosti a zplsob jakym ovliviiuji letadlo. Vysledkem
prace bude uvedeni klad(l a zaporG danych typ( letadel.

Ultralehky letoun spadd do kategorie sportovnich létajicich zafizeni (dale jen
.SLZ"), které jsou konstruovany, vyrobeny a urCeny k Iétani ve vzduchu vyhradné za
ucelem vzdélavani, sportu nebo rekreace jeho uZivatele.

SLZ délime na druhy: padakovy kluzak, zavésny kluzék, ultralehky kluzak,
motorovy ultralehky kluzak, ultralehky letoun, motorovy padakovy kluzak, motorovy
virnik, bezmotorovy virnik, ultralehky vrtulnik, sportovni padak. [1]

Ultralehky letoun je dale vymezen vyhlaSkou 108/1997 Sb. § 24, odstavec 5
takto:

Ultralehky letoun je letoun, ktery je konstruovan maximalné pro dvé osoby, fizeny
rychlost neprevysSuje 65 km/h, jehoZ maximalni vzletova hmotnost je 450 kg.

Pro uplnost zde jesté uvedu odstavec 11:

Maximalni vzletovou hmotnost sportovniho Iétajiciho zafizeni Ize pfekrocit pouze
o hmotnost integrovaného zachranného systému v pfipadé jeho zastavby. [2]

Tyto pravni definice v podstaté urCuji vyhody a nevyhody téchto letadel.
Ultralehké letouny (zkr. ULL) je mozZné zakoupit jako stavebnici a postavit si dané
letadlo doma, coZ vyrazné snizuje pofizovaci naklady a velké mnozstvi letound je
takto i koncipovano. Casto se potkavame s pravidlem 51%, kdy 49% nutnych Uprav
pfipravi zavod a zbylych 51% Césti smontuje jiz uZivatel sdm. Doba potfebna ke
smontovani letadla se pohybuje obecné mezi 400 — 600 hodinami pro amatéry. Mezi
dalSi vyhody patfi celkem vysoké vykony, kterych dosahuji moderni ULL a mohou se
srovnavat s nékterymi sportovnimi letadly.

Ve své kategorii SLZ, vychazi ULL jako nejdrazsi a nejnakladnéjSi na pofizeni a
provoz a ziskani licence opraviujici fizeni takového letadla je Casové a financné

Na druhou stranu nabizi tento typ letadel jizZ komfort a pohodli letadel vySSich
kategorii, vysoké vykony, nizké pofizovaci a provozni naklady a snadnéjsi ziskani
licence.

Nyni se vramci Evropské unie provadi studie pro mozné zavedeni nove
kategorie lehkych letadel — European light aircraft (ELA 1), jako reakce na situaci,
slovy prezidenta European Microlight Federation (dale EMF), kdy: ,Evropsti vyrobci
ovladli americky trh v kategorii LSA, pficemz zde v EU tato letadla nemohla létat.” [3]

Letouny spadajici do kategorie ELA 1 jsou definovany, jako letadla s maximalni
vzletovou hmotnosti nepfevysujici 1200 kg kde motor neni klasifikovan jako slozité
zafizeni a letoun je konstruovan nanejvys pro Ctyfi osoby. [4]
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Timto se tato kategorie miji s Americkou LSA, kde letadla vazi maximalné 600 kg
a tak bude EMF usilovat o zavedeni vlastni evropské kategorie LSA.

Od roku 2002 do roku 2005 mlzeme sledovat vzristajici oblibu ultralehkého
létani pfi porovnani po¢tu modell nabizenych na trhu, pficemz ultralehké letouny
zaznamenaly rlist 58%, coZ je jedna z mala kategorii letadel, které takto rostou.
Dalsi, které zaznamenaly velky rdst, jsou rlizna tryskova letadla jak mala, osobni, tak
Vetsi. [5]

2 Konstrukce:

Ultralehké letadla jsou obecné jednodussi konstrukce, kterd umoZznuje snadnou a
nenakladnou udrzbu, zakoupeni letounu jako stavebnice a pfipadné jednoduché
rozloZeni pro prevoz. Jejich konstrukce je omezena zejména maximalni hmotnosti
danou zakony, dostupnymi materialy a technologiemi.

2.1 Vyskové usporadani kridel
Usporadani kfidel velkou vahou ovliviiuje pficnou stabilitu letounu, vnitfni
usporadani, rozloZeni zatizeni a hmotnost.

s

2.1.1 PFi¢n4 stabilita letounu:
[6] Ve chvili, kdy je letadlo naklonéno podle podélné osy, pak naklonén&
vztlakova sila L spolu s tiZzi G vyvolaji stranovou silu, ktera zptsobi pohyb letounu do

strany.

G

Obrazek 1 — Rozlozeni sil pfi naklonu

Vzhledem ke zméne zplsobu obtékani kiidel vznikne na navétrné strané vyssi
prirGistek vztklakové sily a obracné na zavétrném kiidle kde vztlak poklesne.
Rozdilny vztlak na obou kfidlech vyvola klonivy moment. Kladné vzepéti kfidla pak
zpUsobi, Ze je tento moment stabilizujici — moment pdsobi proti naklonu.

Vliv vySkoveé polohy kfidla:

PFicna slozka rychlosti vyboCeného letu vyvolava pricné proudéni. Tento pficny
proud obtékd trup a je trupem deformovan. Zde zélezi na vySkové poloze kfidla.
V pripadé hornoploSného uspofadani méa pricné obtékani kfidla podobny ucinek, jako
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obtékani kridla s kladnym vzepétim. Na kfidlech vznika klonivy, stabilizujici moment.
DolnoploSné uspofadani ma obraceny ucinek a vznikd klonivy, destabilizujici
moment.

2.1.2 Zatizeni:

[6] Dalsi rozdily nalezneme v kfidlech, zda jsou kfidla samonosnd, Ci vzepfena.
NiZe na obrazku vidime rozdil, mezi rozloZzenim ohybového momentu a maximalnimi
hodnotami momentli u samonosného kfidla (Msmax) @ vzepfeného kfidla (Mymax) pfi
stejném zatiZeni letounu. Pfi pouZiti vzpéry, Ize pozorovat 2+3 krat mensi zatizeni
momentem. To ndm dovoluje zlehéit konstrukci nosnikll a usetfit tak na hmotnosti.
Na druhou stranu vzpéra plsobi Skodlivym aerodynamickym odporem, a proto se
pouziva zfidka. Casto se pouzivaji dvé& vzpéry pro zachyceni krutu kfidla.

M
y Smax

Obrazek 2 — Rozlozeni ohybového momentu po kfidle
Samonosné kiidlo je bez jakychkoliv vné&jSich podplrnych prvkd. Je tedy
aerodynamicky Cisté a poskytuje vétsi vykony, na druhou stranu je praveé proto tézsi,
kdy musi nést nasobné veétSi zatizeni ohybovym momentem. Ten se poté dle
konstrukce kfidla do trupu bud pfenaSi u poloskofepinového €i skofepinového kfidla,
nebo se dany ohybovy moment do trupu nepfenasi, jedna li se o kfidlo nosnikové.

2.1.3 DalSi rozdily v usporadani:
Hornokfidlé usporadani:

[6, 7] Vyhodou je maly odpor od interference kfidlo-trup, trup je blizko zemé
usporadani lezi nize, nez jeho aerodynamicky stfed, coz je velmi vyhodné pro
stranovou a podélnou stabilitu. Z letadla je velmi dobry vyhled pfi pfimoCarém letu a
pfi vhodném proskleni kabiny je moZné vidét témér pod sebe. Zlin aviation Savage
nabizi pfi hornoploSném uspofadani i vyhled nahoru, nad hlavu pilota, diky prosklené
kabiné mezi kfidly.

Nevyhodou je vysSi hmotnost — v pfipadé havarie musi trup vydrZet zatiZzeni od
kfidla a ochranit cestujici. Spodni Cast trupu musi byt pro pfipad nouzového pfistani
také zesilena. Potfeba vysokych podvozkd, pokud jsou na kfidle, nebo podvozkové
gondoly, pokud jsou na trupu (pfirfistek 2-3% hmoty). Nutnost zvétSeni SOP o 30-
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50% - pfi vzletu jsou v Uplavu za kfidlem. ,Hornokfidlé uspofadani se Casto pouziva
u malych dopravnich a velkych nakladnich letoun(.“ [6]

Dolnokfidlé usporadani:

[6, 7] Snad nejCastéjSi, protoZze Setfi hmotnost, je vyhodné pfi nouzovém pristani
(masivni kfidlo chrani cestujici), snadno se uchyti podvozky bez specialnich gondol.
U mensSich letounl je lepsi pristup k motorim a palivovym nadrzim. Musi se ale
dobfe vyfesit prechody kridlo-trup, jinak mohou zpisobit velky odpor. Dale toto
uspofaddani umoznuje dobry vyhled pfi krouZzeni — kfidlo nezakryva prostor, okolo
néjz krouzime, ale naopak pfi pfimoCarém letu vyznamné omezuje vyhled z kabiny
nad kfidlem do prostoru pod letadlo.

2.2 Tvar kridel:

[6] DalSi prvek, ktery ovliviiuje vlastnosti letadla je tvar kfidel. U ultralehkych
letadel se setkAvame zejména s prfimymi k¥idly, kdy pfi Ghlu Sipu do 5°ti stupiili nema
Sipovitost vliv na aerodynamické vlastnosti a vyhoda Sipovitych kfidel se projevuje az
u rychlosti blizkych rychlosti zvuku.

Vyznamny vliv méa pldorysny tvar kfidel, kdy se potkdvame zejména

s obdélnikovymi kfidly. Obdélnikové kfidlo ma nejvyhodnéjSi letové vlastnosti pro

e

cenu. Kfidlo ma konstantni hloubku a profil po celé délce a proto je jednodussi navrh
takoveho kridla a také se zjednodusi vyroba.

J — ~

Oblast odtrzeni Rozlozeni CL

B

Obrazek 3 — Rozlozeni vztlaku po obdélnikovém kridle

Pfi pretaZeni letadla a dosazeni kritického Uhlu nabé&hu dochazi k odtrzeni
proudu na kfidle u trupu letadla. Zbytek kfidel je obtékdn a letoun je stéle plné
ovladatelny kfidélky. Navic odtrzené viry vzduchu rozechvivaji vySkové kormidlo
spole¢né se svislou ocasni plochou a pilot toto mdze pfi pfimém fizeni citit na Fidici
pace jako chvéni, tedy varovani pfed moznym padem. Z hmotnostniho hlediska

Sy M v
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e

Na hmotnost vychazi lépe kfidlo lichob&znikového pldorysu a ma také nizsi
indukovany odpor. Nicméné u lichobéZnikového kridla dochazi k odtrzeni proudu pfi
pretazeni na konci kfidel, u kfidélek. Navic, nedochazi zde k varovani skrz
rozechvéni svislych a vodorovnych ocasnich ploch. Letoun se stava nahle
neovladatelny a padé na kridlo, kde doslo k rychleji k odtrZzeni proudu.

Oblast odtrZeni RozloZeni C_

Obrézek 4 - RozloZeni vztlaku po lichobéZnikovém kfidle

Na nejmensi indukovany odpor vychazi nejlépe kfidlo eliptické, které poskytuje
nejrovnomeérnégjSi rozlozeni vztlaku po kfidle. Na druhou stranu zde dochazi
k odtrzeni proudu najednou, po celé délce kfidla, a proto musi byt kfidla kroucena,
coz pfinasi zvySeni indukovaného odporu.

Oblast odtrZeni RozloZeni C_

Obrazek 5 - Rozlozeni vztlaku po eliptickém kfidle

Pro zamezeni nebezpecného odtrhavani proudu na konci kfidel se kfidla
aerodynamicky a geometricky krouti. Vysledkem je jiny uhel, pod kterym je kfidlo
ofukovdno u kofene kfidla a na jeho konci, coZz vede ke zlepSeni ovladatelnosti
letadla pfi pretazeni, nicméné tim souCasné dochazi ke zvétSeni odporu kfidla.
Kroucené kfidla pfinaSeji dalSi moznosti konstrukce, kdy je kfidlo méné namé&héano
krouticim i ohybovym momentem, mUiZze byt tedy leh¢i pfi zachovani stejné pevnosti,
jako u nekrouceného kfidla. Vzhledem k dilezitosti bezpecnosti letounli a tedy
potfeby dobrych padovych vlastnosti, se s nekroucenymi kfidly téméf nepotkame, i
za cenu snizeni vykon(.

Dale se miZeme potkat s rliznou kombinaci uvedenych typUl, kdy ¢ast kfidla,
blize trupu, je obdélnikova a zbyla Cast je lichobé&znikova, coz pfinasi vhodné
kombinace vlastnosti danych typt kridel.

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi Str. 5
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2.3 Materialy v konstrukci

[7] Oproti pocéatku letectvi, byly vyvinuty modernéjSi materialy. Na pocatku
pouzivané materialy jako dfevo, ocel a platno jsou dneska nahrazovany slitinami
lehkych kov(, zejména hliniku a specialnimi legovanymi ocelovymi materidly. Dnes
se zacina ve velké mife pouZivat kompozitnich materialQ, které mohou uspofit 15-
25% hmotnosti letadla. Cilem vyvoje materiald pouzivanych v letectvi je dosaZeni
dostateCné pevného materialu s nizkou meérnou hustotou a vysokym modulem
pruznosti.

e T— —rt - o ————— ey P

3 - : - i e 3 ' . . b el i)

Obrazek 6 - LH-10 Ellipse

U ultralehkych letadel se setkavame s riiznou kombinaci téchto materiald, jako
napfiklad u letounu New Avio C205, kde konstrukce kfidel a draku jsou ze dfeva a
potah je z uhlikovych vldken. Zajimavosti je letadlo LH-10 Ellipse. Jedna se
z pohledu pouzitych materialll o nejmodernéjsi lehké letadlo. Celé je zkonstruovano
z uhlikovych viaken a drak letadla se sklada pouze ze dvou skofepin. Jeho
maximalni vzletova hmotnost je 490kg a uZziteCné zatiZzeni je 230kg. Z hmotnostniho
hlediska by tedy do kategorie ultralehkych letadel mohlo spadat, avSak jeho padova
rychlost je 109 km/h a proto spada mezi sportovni letadla. Jako motor pouziva Rotax
912 ULS, pfiCemz cestovni rychlost je 185 km/h, maximalni rychlost je 370 km/h a
neprekrocitelnd rychlost letu je u tohoto letounu 450 km/h. Navic je mozné toto
letadlo zakoupit jako stavebnici, kdy 49% pripravi tovarna a zbylych 51% si postavi
Clovék sam. Svou koncepci, zpracovanim, pouzitou technologii se fadi mezi

N 4

nejmoderngjsi lehka letadla. [8]

3 Vybrana letadla:

Dle [5] se v letech 2008-2009 na trhu vyskytovalo celkem 151 typ( ultralehkych
letadel. Z nich je 22 (15%) s tandemovym usporadanim sedadel a zbylych 129 (85%)
je se sedadly vedle sebe. Proto byla pro porovnani vybrana letadla s tandemovym
usporfadanim sedadel a poté k nim na zakladé podobnosti konstrukce byla vybrana
letadla se sedadly vedle sebe.

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi Str. 6
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3.1 Tandemové usporadani:

3.1.1 PodeSva Trener Baby

[5, 9] Prototyp tohoto letadla
postavil Petr PodeSva jako ultralight
repliku Zlinu 126 Trenér. Sériova
verze byla postavena synem
TomaSem PodeSvou Vv Hranicich.
Certifikovan byl 18. unora 2003, o
rok pozdéji v Némecku a o dalSi rok
pozdéji ve Francii.

Letadlo je replika Zlinu 126
zmenSena na 80% kromé kokpitu,
ktery zlstal v plvodni velikosti. Jde
tedy o dolnokfidlé usporadani, drak
letadla je zocelovych trubek
pfihradové konstrukce pokryty textilii

Obrazek 7 - PodeSva Trener Baby

a kfidla jsou dfevénd, pfima, lichobéznikového tvaru s hlinikovou nabéznou hranou.
VOP a SOP maji duralovou konstrukci potaZzenou platnem. Podvozek mize byt jak
zatahovaci, tak pevny, ostruhovy. Jako pohonna jednotka slouzi Walter Mikron llI
Ctyf-valec pohénéjici dvoulistou, dfevénou, elektronicky pfestavitelnou vrtuli Kfemen.

Rozpéti: 8,68 m
Délka: 6,52 m
Vyska: 1,80 m
Nosné plocha: 10,8 m?
Prazdna hmotnost: 296 kg
Maximalni rychlost: 225 km/h
Cestovni rychlost: 175 km/h
Padova rychlost (s klapkami): |65 km/h
Vykon motoru: 48,5 kW
Objem nadrze: 351
Dolet: 800 km
Cena: 1 210 000,-

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi
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3.1.2 Mara wing L-1 Malamut

[5, 10] Prototyp tohoto letadla
vzletél v roce 2003 s imatrikulacni
znackou OK — UG 10. Jméno je
odvozeno z plemene statného
AljaSského psa.

Letadlo je hornoplosnik s V-
podpérami kfidel, kter4d jsou
obdélnikového tvaru. Trup je
skofepinovy, pfiSroubovany ke
svafované  konstrukci  kabiny
z ocelovych trubek. Rizeni je
konvencni, manualni, 3stupnove
a pro snizeni padové rychlosti jsou pouzity Fowlerovy klapky. Kfidla jsou potazena
platnem. Letadlo nabizi mozZnost vystfelovaciho zachranného padaku GRS 450.
Podvozek je ostruhovy, pevny s fiditelnym ocasnim kolem. Mezi motory je na vybér
Rotax 921 UL boxer, Rotax 912 ULS a Jabiru 2200. Vrtule je dfevéna, dvoulista.

Obrézek 8 — Mara wing L-1 Malamut

Rozpéti: 10,10 m
Délka: 6,8 m
Vyska: 2,15m
Nosné plocha: 15,10 m?
Prazdna hmotnost: 280 kg
Maximalni rychlost: 200 km/h
Cestovni rychlost: 180 km/h
Padova rychlost (s klapkami): |52 km/h
Vykon motoru: 58 kW
Objem nadrze: 80 |
Dolet: 800 km
Cena (2003): 2 300 000,-

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi Str. 8
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3.1.3 Zlin aviation (Russo) Savage:

[5] VUSA téz znam pod
obchodnim jménem Savage Cub.
Letadlo poprvé vzlétlo v roce 1997
v Italii. PocatecCni vyvoj probihal
v Italii se soucastkami vyrabénymi
v Cechach a nyni je cely program
pfemistén do Ceské Republiky.
Prvni schvéleny typ v Cechach byl
kvidéni vroce 2003. Zpétné
pojmenovan jako Savage Classic, je
nabizen jako kompletni letadlo,
nebo stavebnice. Letadlo ma chrom

aviation Sav

molybdenovou svafovanou pfihradovou konstrukci, nosniky kfidel hlinikové a vse
potazeno tkaninou. Kapota motoru je z kompozitnich materiald. Podvozek je
nezatahovaci ostruhovy s fizenym ocasnim kolem. Letadlo nabizi Sirokou Skalu
motord, doporucovany je Rotax 912 UL, pfipadné dalSi typy motor(i Rotax, Jabiru,

Limbach, BMW a Subaru.

Letadlo poskytuje dobry vyhled do okoli i vyhled pfimo nad hlavu pilota a

vzdalenosti.

N 4

Rozpéti: 9,31m
Délka: 6,39 m
Vyska: 2,03 m
Nosna plocha: 14,20 m?
Prazdna hmotnost: 288 kg
Maximalni rychlost: 205 km/h
Cestovni rychlost: 170 km/h
Padova rychlost: (s klapkami) 58 km/h
Vykon motoru: 58 kW
Objem nadrze: 68 |
Dolet: 858 km
Cena (2005): 1 200 000,-

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi
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3.1.4 New Avio C205

[11] Letadlo pochazi z Italie,
zUmbrie, kde ho zkonstruoval
Giuseppe Pambuffetti. Celé letadlo je
kompletné stavéné rucné, pro
zajisténi vysoké kvality. Jedna se o
drevénou konstrukci, kde drak letadla
je vyztuzen pruty ze slitin hliniku, a
cely potah je =z uhlikovych vlaken.
VSechny dchyty jsou vyztuZeny
ocelovymi nebo slitinovymi platy. Obréazek 10 — New Avio C205
Podvozek je zatahovaci, ostruhového
typu. Kfidla jsou téz dfevéna, potahovana kompozity z uhlikovych vlaken. Jsou
pfima, lichob&znikového tvaru. Rizeni je zdvojené, nicméné pfistroje se nachazeji
pouze v predni ¢asti, coz mlZze byt nevyhodné napfiklad pro trénink pilotd. Klapky
jsou elektricky ovladané. V nabidce je pouze motor Rotax 912 ULS a na vybér je
z dvoulisté, nebo tfilisté vrtule stavitelné pomoci elektrického a hydraulického
systéemu. Letadlo dovoluje pretizeni +6/-6 G a bylo dokonce testovano do poruseni
na +9/-9 G a proto je mozné ho vyuzit k akrobacii, ackoliv toto neni v Ceské
Republice dovoleno. V ltalii jej pouziva skupina Walter’s Bad.

Rozpéti: 8,3m
Délka: 7,1m
Vyska: 1,78 m
Nosné plocha: 8,22 m?
Prazdna hmotnost: 282 kg
Maximalni rychlost: 260 km/h
Cestovni rychlost: 230 km/h
Padova rychlost: (s klapkami) |65 km/h
Vykon motoru: 69 kW
Objem nédrze: 110 |
Dolet: 1100 km
Cena: 2 060 000,-

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi Str. 10
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3.2 Letadla se sedadly vedle sebe

3.2.1 SKYLEADER 150/200

[12,13] Skyleader
vznikal jako letadlo KP-
U2 Sova ve spolupraci
Leteckého dstavu VUT
Brno, kde byl hlavnim
konstruktérem prof. Ing.
Antonin Pisték CSc. a
Jihlavan airplanes a.s.
Letoun ziskal Typovy
prikaz (certifikat) podle
predpisu LA-2 Letecké
Amatérské Asociace
Ceskeé republiky v zafi roku 1997.

Letoun je celokovovy z duralové slitiny, dolnoploSnik se zatahovacim, pfipadné
pevnym, podvozkem pfidového typu s fizenym pfednim kolem, kdy se podvozek
neuzavie cely do letadla, ale ¢astecné vycniva ven. Je to z bezpecnostnich divodd,
aby pfi nouzovém pristani nedoslo k velkému poskozeni trupu. Kfidla jsou pfima
obdélnikového pldorysu, demontovatelna pro prevoz, s konci konstruovanymi pro
zmenseni indukovaného odporu. Byly pouzity rozmérné Fowlerovy vztlakové klapky
a letoun méa tedy velmi nizkou padovou rychlost 50 km/h. Jako pohonna jednotka
jsou pouzity motory Rotax 912 UL/ULS a Rotax 914 UL. Ve standardni verzi
s pevnou ffilistou vrtuli, nebo mechanicky, Ci elektricky za letu stavitelnou dvoulistou
nebo ftfilistou vrtuli. Trochu atypické je usporadani kabiny, kdy je pravé sedadlo
posunuto o 200 mm vzad a tak mohl byt zmenSen celni prifez a zlepSen
aerodynamicky odpor. Letadlo mize byt vybaveno zachrannym padakovym
systémem a je mozné ho dodat jako stavebnici.

Obrazek 11 - Skyleader (KP-U2 Sova)

Rozpéti: 99m
Délka: 7,0m
Vyska: 2,6m
Nosné plocha: 11,85 m?
Maximalni rychlost: 220 km/h
Cestovni rychlost: 200 km/h
Padova rychlost: (s klapkami) 50 km/h
Vykon motoru: 58 kW
Objem nadrze: 64 |
Dolet: 760 km
Cena: 1 700 000,-

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi
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3.2.2 EUROSTAR SL
[14,15] Eurostar
vznikl ve spolecnosti
Evektor, ktera
spolupracuje
s Leteckym dstavem
VUT Brno, kdy vyvoj
tohoto letounu zacal

vroce 1996. Celé Obrézek 12 - Eurostar SL

letadlo je  kovové

z duralovych slitin a koncem roku 2008 probéhlo omlazeni letadla, tzv. facelift, kdy
byly na nosny drak letadla implementovany laminatove dily, které umoznily napfiklad
rozsiteni kabiny a pridani dalsi prdzord. Celd konstrukce je nytovana a lepena.
Podvozek je pfidoveho typu, tfikolovy, pevny s fiditelnym pfednim kolem. Kfidla jsou
pfim4, obdélnikova se zakonCenim pro zmenSeni indukovaného odporu. Letadlo
mUlZe byt zakoupeno jako stavebnice, kdy je dle vyrobce doba potfebna k sestaveni
letadla pouhych 200 hodin. Eurostar SL je prvni ULL v Ceské Republice, které bylo
certifikovano pro viekani kluzakl. Maximalni vzletovAd hmotnost (MTOM) kluzaku je
700 kg, coz je dostacCujici i pro dvojsedadlové vétroné napf. Duo Discuss. Jako
pohonnou jednotku pouziva motory Rotax 912 UL/ULS s pevnou, na zemi nebo za
letu stavitelnou wvrtuli. Letoun miZe byt dovybaven balistickym zachrannym

systémem.

Rozpéti: 8,1m
Délka: 598 m
Vyska: 2,48 m
Nosné plocha: 10,13 m?
Prazdna hmotnost: 276 kg
Maximalni rychlost: 240 km/h
Cestovni rychlost: 200 km/h
Padova rychlost: (s klapkami) |65 km/h
Vykon motoru: 69 kW
Objem nadrze: 65 |
Dolet: 750 km
Cena: 1 700 00,-

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Str. 12



Bakalafské& prace

Hartman Matgj

3.2.3 WT9 Dynamic

[16, 17, 18] Dvoumistné
ultralehké letadlo  WT9
Dynamic je vyrabéneé
slovenskou firmou
Aerospool, s.r.o. na letisti v
Prievidzi. Jedna se o
dolnoplosnik s podvozkem
pfidového typu s fizenym

Obrézek 13 - Dynamic

pfednim kolem. Letadlo je kompletné z kompozitnich material( s uhlikovou tkaninou.
Podvozek je mozny zatahovaci, nebo pevny. Celé letadlo je konstruovano pro
pohodIné cestovani na delSi vzdalenosti, Cemuz odpovida dolet a moznost rozSifeni
objemu nadrzi az na 125 I. Lze si vybrat mezi motory Rotax 912 UL a 912 ULS. Jako
jedno z méla letadel je verze CLUB T vybaveno vlekacim zafizenim pro vlekani
kluzdki do MTOM 750 kg a je tedy celkem rozSifen, pravé pro levné a vykonné
vlekani. Letoun patfi mezi velmi moderni stroje a snazi se vyjit vstfic zakaznikiim

Sirokou Skalou doplrk{ a rozsiteni.

Rozpéti: 9,0m
Délka: 6,4m
Vyska: 20m
Nosné plocha: 10,3 m?
Prazdnd hmotnost: 275 kg
Maximalni rychlost: 270 km/h
Cestovni rychlost: 220 km/h
Padova rychlost: (s klapkami) |60 km/h
Vykon motoru: 69 kW
Objem nadrze: 75|
Dolet: 1200 km
Cena: 1 600 000,-

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi
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3.2.4 MH-46 Eclipse
[19, 21] Vroce

2002 zapocala
vyroba letadla MH-
45 ve firmé

AeroSette, ktera je
dcefinou spolecnosti
firmy H&K
Construction. Firma
AeroSette poté
prevzala dokonceny

vyvoj letounu MH-46 Obrazek 14 - MH-46 Eclipse

N 4

a pokracuje v jeho vyrobé. Tedy MH-46 Eclipse je jizZ modernéjSi verze ultralehkého
letouny, se sedadly vedle sebe s hornoploSnym uspofadanim. Jedna se o
celokompozitovy letoun jehoz zakladem je sendviCova skofepina tvorena skelnym
laminatem a pretvarovanou konstrukéni pénou. Tvar trupu je navrzen tak, aby byl
minimalizovan jeho odpor a Uplav za kabinou, ktery u béZzné feSenych trupd zasahuje
ocasni plochy. Podvozek je pfidovy, pevny, fiditelny. Jako pohonna jednotka slouzi
motory Rotax 582 UL, 912 UL a 912 ULS s dvou nebo ftfilistou vrtuli bud pevnou,
nebo elektricky stavitelnou za letu. Letadlo ma& velmi Sirokou kabinu, 1,2 metru
v arovni ramen a nabizi velky zavazadlovy prostor s nosnosti 32 kg. Do budoucna se
pocita s rozSifenim o verzi LSA pro Americky trh.

Rozpéti: 9,71m
Délka: 6,34 m
Vyska: 2,18 m
Nosné plocha: 11,5 m?
Prazdnd hmotnost: 285 kg
Maximalni rychlost: 280 km/h
Cestovni rychlost: 250 km/h
Padova rychlost: (s klapkami)  [64,8 km/h
Vykon motoru: 69 kW
Objem nédrze: 130 |
Dolet: 1200 km
Cena: 1 000 000,-

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi Str. 14
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4 Porovnani letadel

Co se tyCe vykonU letadel a ekonomiky jejich provozu, ma nejvyznamné;jsi vliv
tvar kfidel, respektive jejich indukovany odpor. , Trup, gondoly, ocasni plochy a jejich
interference znamenaji obvykle pouze pfidavny odpor.” [23] (Obrazek 15)
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"Odpor trupu, ocssmich plich a dalfi

“ Polara celého letounu

Obrazek 15 - Polara letounu a vliv dalSich ¢asti letounu na celkovy odpor

Zde mUzZeme uvazovat vliv plochy prifezu trupu jako méné dilezity, av3ak jisté
ne zanedbatelny, oCekavame lepSi aerodynamické vlastnosti s klesajici velikosti
plochy, tedy u letadel se sedadly za sebou. Toto usporadani bude vyhodné pro

vysoké rychlosti.
Tabulka vykonU jednotlivych letadel:

Podesva M:_;\ra _ler_1 Ne_w Skylea|Eurostar| WT9 | MH-46
Trener | Wing |aviation| Avio der SL Dvnamic| Ecliose
Baby |Malamut|Savage| C205 m P
Rok certifikace:] 2003 2003 1997 [ 2007 | 1997 | 1996 2005 2008
Prazdna 296 | 280 | 288 | 282 | 208 | 276 | 275 | 285
hmotnost [kg]
Vykon motoru
48,5 58 58 69 58 69 69 69
[KW]
Nosné plocha
[mz] 10,8 15,1 14,2 8,22 |111,85| 10,13 10,3 10,5
Maximaini |55 | 200 | 205 | 260 | 220 | 240 | 270 | 280
rychlost [km/h]
Cestovni
rychlost [km/h] 175 180 170 230 200 200 220 250
Vytrvalost [h] 45 4.4 5 48 | 38 | 3,75 55 48
VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi Str. 15
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Graf porovnani maximalnich a cestovnich rychlosti letound:

Porovnani rychlosti
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Z grafu je celkem patrna jednoznacna zavislost cestovni rychlosti na
maximalni rychlosti vodorovného letu letadla. Vidime pouze rozdil rychlosti
jednotlivych letound, ktera je ovlivnéna aerodynamikou letounu a vykonem motoru.
Viz dalSi graf.

Graf poméru maximalni rychlosti a vykonu jednotlivych letound:

Pomér rychlost/vykon
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Pomérem maximalni vodorovné rychlosti letu a vykonem motoru jednotlivych
letadel jsme ziskali graf, kde Ize pozorovat aerodynamickou Cistotu letount. Velmi
vyrazné ostatni letouny pfedcil PodeSva Trener Baby.

Graf vytrvalosti jednotlivych letound:
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Vytrvalost je vyznamné ovlivnéna aerodynamikou letounu, pouZzitym motorem,
letovym rezimem a také kapacitou nadrzi, ktera je u téchto letadel velmi rozdilna a
proto je zobrazena v grafu sou€asné s vytrvalosti. Z grafu je patrny vyznamny rozdil
u letounu MH-46 Eclipse, ktery ma objem nadrzi témér dvounasobny, oproti ostatnim
letountim, av3ak vytrvalost v poméru k objemu nadrZze vyznamné nevzrostla.

Z ergonomického hlediska Ize usporadani sedadel za sebou povaZovat za méné
vyhodné, prostor v kabiné byvéa itkou velmi omezen. Sitka omezuje velikost palubni
pristrojové desky, a proto neni mozné obé mista vybavit veSkerou moderni avionikou
jako je napriklad sklenény kokpit ¢i GPS navigace a deska byva osazena pouze
zakladnimi pfristroji, Casto v plné vybavé jen u jednoho ze sedadel. Druhé sedadlo
miva k dispozici pouze fidici paku a zakladni pristroje, jak je tomu napfiklad u New
Avio C205. Dale je u tohoto uspofadani problém s vyhledem z druhého, vzadu
umisténého, sedadla. Toto misto byva vétSinou pfimo pod, ¢i nad kfidlem a vyhled je
tedy velmi omezeny jak do stran, tak dopfedu, pfes prvniho pilota. Pfi tomto
usporadani ma vsak prvni pilot v podstaté neomezeny vyhled, kdy je posazen vySe,
oproti usporadani sedadel vedle sebe a ve vyhledu mu nepfekazi kfidlo na Zadné
strané.

U sedadel, umisténych vedle sebe, mlZeme nalézt velkou vyhodu ve velkém
prostoru pro avioniku na pristrojové desce. Rozsahly prostor umoznuje umistit velké
LCD displeje se sklenénym kokpitem, GPS navigaci a veSkeré nutné informacni
pristroje a dalSi zafizeni pro ovladani letounu. Na druhou stranu, pravé pro zmenseni

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi Str. 17
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aerodynamického prlifezu, jsou sedadla posazena niZze, pfimo za motor a vyhled
pfimo dopfedu je Castecné omezen. PFi hornoploSném usporadani byva prostor nad
hlavami pilotli proskleny a vyhled je tedy omezen jen ¢aste¢né kfidly po stranach.

VUT Brno, Fakulta strojniho inZenyrstvi Str. 18
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5 Zaver

.Kvalita naSich ultralehkych letadel a lehkych sportovnich letadel je v zahraniCi
povaZzovana za svetovou SpiCku. Jsou znama nejen v Evropé, ale i v Americe,
Australii, Japonsku a v posledni dobé i v Jizni Koreji, Cing, Indii a v jizni Africe.” [21]

V letech 2002 az 2006 z celkového poctu 2457 ultralehkych a lehkych
sportovnich letadel vyrobenych v CR $lo na export 92,37%. [21]

Tyto citace a Cisla ukazuji oblibenost ultralehkého Iétdni a tradici vyroby
ultralehkych letadel. CR byla jednim z majoritnich vyrobcl a vyvozcl ultralehkych
letadel, nicméné&, momentalné béhem celosvétové ekonomické krize je i tento obor
také postihnut a dodavky na americky trh poklesly témér o polovinu. [22]

Dle vySe uvedenych porovnani, neni mozné rozhodnout, jaké usporadani je
vyhodnéjSi z vykonnostniho a ekonomického hlediska. Tyto charakteristiky jsou
ovlivihovany tvarem kfidel, jejich velikosti, aerodynamickou Cistotou a usporadanim.
DalSi vyznamny vliv na hmotnost a tedy ekonomiku provozu ma pouzity material
konstrukce, ktery je také velmi variabilni.

Z pohledu zakaznika je spiSe rozhodujici pofizovaci cena, provozni néklady, co
se tyCe ekonomicnosti letu a udrzby. DalSi rozhodujici faktor bude ergonomie
letounu, kde se jevi vyhodnéjSi usporadani sedadel vedle sebe, které pfinasi velky
prostor v kabiné pro cestujici, vétsi palubni pfistrojovou desku s moznosti vybaveni
moderni avionikou.

Posledni vyznamny faktor ovliviiujici rozhodovani zakaznika mize byt
bezpecnost letounu. Dnes jsou vSechny letouny jiz konstruovany pro pfipadné
rozSifeni o zachranny padédkovy systém.
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7 Seznam pouzitych zkratek:

ELA1 — European light aircraft

EMF — European microlight federation

G — gravitacni sila

L — vztlakova sila

LSA — Light sport aircraft

MTOM — maximal take-off mass

Msmax — maximalni ohybovy moment samonosného kfidla
Mvmax — maximalni ohybovy moment vzepfeného kfidla
SLZ — Sportovni |étajici zafizeni

SOP — svislé ocasni plochy

ULL — Ultralehky letoun

VOP — vodorovné ocasni plochy
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